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초 록: 본 연구에서는 소수성 구현을 위한 표면 거칠기가 접촉각과 접촉각 이력에 미치는 영향을 평가하였다. 초발수

특성을 극대화하기 위해, 액적이 이동하기 위해 필요한 구름저항력을 제안하였으며, 이에 대한 평가를 통하여 표면에 형

성한 패턴이 접촉각 이력 및 구름저항력에 큰 영향을 주는 것을 확인하였다. 초발수 특성이 요구되는 실제 응용을 위해

서는 액적의 이동에 필요한 에너지를 최소화하기 위하여 접촉각을 극대화하고 동시에 접촉각 이력을 최소화하기 위한 표

면 패턴 형상의 최적화가 요구됨을 확인하였다.

Abstract: In this study, the effects of the contact angle (CA) and contact angle hyteresis (CAH) of planar and nano-

patterned surfaces on rolling resistance of water droplet were studied. Based on the investigation on the CAH of water

droplet on surfaces with various static wettability, it was found that the rolling resistance coefficient of water droplet is

highly influenced by the surface pattern as well as CAH. The observed results suggest that the optimal surface patterns

should be designed in order to minimize the rolling resistance of water droplet for the practical applications where

superhydrophocitiy is required.
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1. 서 론

다양한 기능성을 가지는 연잎 효과(Lotus effect)의 초

발수(superhydrophobicity)표면을 실제 생활에 활용하기

위한 연구가 활발히 진행 중이다.1) 초발수는 연잎이 가지

는 자기세정효과(self-cleaning)1) 뿐만 아니라 물이 맺힘으

로써 생기는 여러 가지 문제를 줄일 수 있다. 예를 들어,

김 서림 방지(Anti-fogging),2) 방오성(Anti-fouling),3) 부식

방지(Anti-corrosion),4) 소빙성(Icephobicity),5) 방수 (Water-

proof)6) 등의 효과를 다양한 응용분야에 적용할 수 있다.7)

연잎은 표면에 마이크로/나노 계층구조를 가지고 이에

더해 연잎 자체의 화학적 분자막 코팅으로 표면 에너지

를 낮춰 액적과의 접촉을 최소화하여 물에 대한 150° 이

상의 접촉각을 보인다.8-10) 현재까지는 표면 위에 일정량

의 액적을 떨어뜨린 후 고체 표면과 이와 접하는 액적의

표면이 이루는 각인 접촉각을 측정하여 표면의 젖음성

(wettability)을 결정하였으며,12) 앞서 언급한 다양한 기능

성을 향상시키기 위해 젖음성을 제어하기 위한 연구를 진

행해 오고 있다.13) 기존에 마이크로/나노 패턴을 표면에

형성하여 표면의 실제 표면적을 극대화 하여 접촉각을 향

상 시키는 시도가 있었으며, 정지된 상태의 정접촉각이

크게 향상됨을 확인하였다. 그러나 단순히 접촉각이 큰
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것과 액적이 쉽게 이동할 것인가는 다른 문제인 것으로

보인다. 상어의 비늘에는 마이크로/나노 구조의 돌기가

있어 물속에서 저항(fluidic drag reduction)을 적게 받아 기

민하게 움직일 수 있다. 이러한 특성은 표면에서의 정지

된 상태의 물의 접촉각만을 고려하여 초발수 특성만으로

나타나는 것은 아니다.11) 최근 연구에 의하면 초발수 특

성을 가지는 패턴의 경우 액적과 표면 사이에 강한 응착

력이 작용함을 보였다.14) 

본 논문에서는 초발수 표면에서 액적의 이동에 필요한

최소한의 외력을 평가하기 위하여 구름저항력 및 구름 저

항 계수를 정의하였으며, 접촉각을 향상시키기 위한 나

노스케일 패터닝이 구름저항력에 미치는 영향을 평가하

고자 한다. 이를 통하여 표면 패터닝이 접촉각 및 접촉각

이력(contact angle hysteresis, CAH)에 영향을 미치는 메

카니즘을 규명하고자 한다. 

2. 이론적 배경

2.1. 액적의 구름 저항력

표면의 젖음성은 고체, 액체, 기체 간의 경계면에서 작

용하는 힘 사이의 평형 상태에 의해 결정 되며, 이는 잘

알려진 Young 방정식15) 식 (1)을 통해 표면 접촉각으로

표현이 된다.

 (1)

여기서, θ0는 표면의 정접촉각, γSV, γSL, γLV는 각각 고체-

기체, 고체-액체, 액체-기체 사이의 계면에너지를 나타낸

다. 위의 식 (1)과 함께 표면에너지에 관한 Dupre 방정식,

ω = γLV+ γSV − γSL 결합하여 접촉각과 표면 에너지의 관계

식, 아래의 식 (2)를 얻을 수 있다.

(2)

CAH는 액적의 이동을 위해 한 쪽 방향으로 외력을 가

했을 때 액적의 새로운 액체-고체 계면을 형성하는 방향

에서 정적인 상태의 접촉각보다 큰 접촉각을 가지는 전

진 접촉각(advancing contact angle)과 액체-고체 계면이 사

라지는 방향에서는 정접촉보다 작은 후진 접촉각(receding

contact gangle)을 보이게 되고 두 각의 차이를 접촉각 이력

이라고 한다.16) 전진 접촉각과 후진 접촉각은 액체-고체-

기체 계면이 이동할 때의 에너지 변화에 의해 결정된다.

결과적으로 이 전진-후진 접촉각의 차이가 클수록 액적

의 구름 저항력이 커진다. 식 (2)를 이용하여 전진 접촉각

과 후진 접촉각을 이용하여 이동 방향의 앞쪽과 뒤쪽에

서 작용하는 에너지는 다음과 같이 계산할 수 있다.17)

 (3)

(4)

여기서 θa와 θr는 각각 전진 접촉각과 후진 접촉각을 나

타낸다. 위의 식 (3)과 (4)를 이용하여 전진 접촉각과 후

진 접촉각에 의한 각각의 표면 에너지를 구하고 표면 에

너지 차이를 이용하여 접촉각 이력에 의해 에너지 차이

를 아래와 같이 구할 수 있다.

(5)

위 식에서 Δω는 부착력의 차이(adhesion hysteresis)이

며 이는 CAH에 비례함을 확인 할 수 있다. 따라서 식 (5)

에 Fig. 1에서 보인 바와 같이 액적의 폭을 곱하여 액적

이 이동할 때 필요한 힘, 즉 구름 저항력 Fd를 다음과 같

이 계산할 수 있다.18) 

 (6)

 

위 식에서 액적이 이동하기 위해 필요한 외력의 크기

는 결국 액체의 표면장력, CAH, 그리고 액적이 고체 표

면과 접하는 계면의 길이, L, 에 의해 결정됨을 확인할 수

있다. 일정한 체적의 액적이 고체 표면에 접하고 있을 때

고체-액체의 계면의 길이는 표면의 정접촉각에 의해 정

의되며, 접촉각이 증가할 수로 계면의 길이는 감소한다.

따라서 액적이 이동하기 위해 필요한 힘은 표면의 접촉

각과 접촉각 이력에 의해 결정됨을 확인할 수 있다. 

이와 같은 액적의 구름 저항력은 고체의 최대정지 마

찰력의 개념과 유사하게 상사할 수 있다.19) 고체-고체 간

의 마찰력은 응착력 등에 의하여 초기 이동시 가장 큰 외

력이 필요하며 이때의 마찰력을 최대정지 마찰력으로 정

의한다. 액적의 경우에도 표면에 접하고 있는 액적이 이

cosθ0 = 
γSV γSL–

γLV
--------------------

ω0 = γLV 1 cosθ0+( )

ωa = γLV 1 cosθa+( )

ω r = γLV 1 cosθr+( )

Δω  = γLV cosθr cos– θa( )

Fd = γLV cosθr cos– θa( )L

Fig. 1. Schematic of dragging droplet.

Fig. 2. The predicted apparent contact angle of rough surface

based on the Wenzel model and CB model.
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동하기 위해서는 유사한 초기 저항력을 극복해야 이동이

가능하므로 최대구름 저항력의 평가가 요구된다. 

2.2. Wenzel 모델과 Cassie-Baxter 모델

식 (1)은 이상적으로 매끈한 표면에서의 접촉각으로 볼

수 있으나 실제로 대부분의 표면은 거칠기가 존재하기 때

문에 Young 방정식에 따르는데 제한이 있다. 거칠기에 의

한 젖음 특성이 변하는 경우를 위해 실제 젖은 상태의 표

면을 고려한 Wenzel 모델20)과 Cassie-Baxter (CB) 모델21)

이 널리 활용되고 있다. Wenzel 모델은 패턴 사이까지 균

일하게 액체가 접하고 있어 고체-액체 간의 균일한 계면

을 이룬다. 반면 CB 모델은 액적이 패턴 사이에 부분적

으로 젖어 있는 상태로, 거칠기 또는 패턴을 가지는 표면

의 일부분이 젖어서 고체-액체, 기체-액체 계면이 동시에

존재하는 불균일한 계면을 형성하고 있다. Fig. 2는 CB

모델과 Wenzel 모델을 이용하여 평탄한 고체 표면의 접

촉각(θ0)에 대하여 사각 기둥의 단위면적에 대한 단면적

의 비율, f에 따른 겉보기 접촉각(θA)을 도시한 것이다.

그림에서 보는 바와 같이 거친 표면이 완전히 젖는 Wenzel

상태의 경우 접촉각이 90° 이하인 친수성의 표면은 친수

도가 증가하여 접촉각이 감소하고 소수성 표면은 접촉각

이 급격히 향상됨을 확인할 수 있다. 이와는 달리 거친 표

면이 부분적으로 젖는 CB 상태의 경우 친수성 표면에서

도 접촉각이 90° 이상의 소수성 표면으로 접촉각이 증가

함을 확인할 수 있다. 이와 같은 현상은 시스템의 에너지

가 가장 낮은 상태가 아닌 준안정적인 상태로 액체-고체

-기체 계면의 이동이 제한되어 발생되며, 이로 인해 액체

-고체 계면과 액체-기체 계면이 혼합되어 존재하고 이로

인하여 친수성 표면에서도 90° 이상의 접촉각을 보이게

된다. 

3. 실험 방법

3.1. 시편 제작

액적의 접촉각이력 및 구름저항력에 대한 고체 표면의

정접촉각과 표면의 거칠기의 영향을 평가하기 위해 본 연

구에서는 네 가지 시편을준비하였다. 표면거칠기의 영향

을 무시할 수 있는 평탄한 시편으로 다양한 접촉각을 가

지는 UV 레진(MTR-03) 평탄한 형태로 경화), PMMA

(Poly(methyl-methacrylate))필름, PMMA-PC (Poly carbon-

ate) 복합재에 대한 구름저항에 대한 평가를 수행하였다.

접촉각 및 접촉각 이력에 대한 나노스케일 표면 거칠기

의 영향을 평가하기 위해 UV 나노임프린팅 공정을 이용

하여 원뿔 형태의 어레이를 형성한 표면을 Fig. 3과 같은

방법으로 제작하였다. 

나노 패턴을 가지는 시편의 제작 방법은 다음과 같다.

Fig. 3과 같이 Si 몰드 위에 UV 경화 레진(MTR-03)을 균

일하게 스핀 코팅하여 균일한 높이로 형성한다. UV 경화

레진을 UV (375-395 nm)에 540 mJ/cm2 조건에서 노광하

여 경화시킨 후 몰드와 UV-resin을 분리한다. 실험에 사

용한 Si 몰드는 밑단 지름 350 nm, 높이 200 nm를 가지

는 원뿔형상이며 벌집구조의 육각 형태로 배열되어 있다.

3.2. 실험 방법

정접촉각을 측정하기 위해 준비된 시편의 다섯 지점에

서 각각 세 번 이상씩 측정하여 모재의 정접촉각을 측정

하였다. 접촉각 이력 및 구름 저항력을 측정하기 위해 기

존에 접촉각 이력을 측정하는 방법인 틸팅 방법(Fig. 4)을

이용하여 전진 접촉각 및 후진 접촉각을 측정하여 접촉

각 이력을 평가하였으며, 액적이 구르는 각도를 측정하

여 표면과 액적의 구름 저항력과 구름 저항계수를 계산

하였다. 

Fig. 4와 같이 액적을 표면 위에 떨어뜨리고 액적이 올

라간 표면을 서서히 기울이면서 액적이 굴러가기 시작하

는 점에서의 전진 접촉각과 후진 접촉각이 각각 최대 전

진 접촉각, 최소 후진 접촉각이 되며, 식 (5)를 이용하여

에너지 차이에 의한 구름저항력을 계산할 수 있다. 또 다

른 접근법으로 경사면의 기울기가 증가함에 따라 액적의

자중에 의해 경사면을 따라 이동하려는 힘이 작용하게 되

고 액적이 흘러가기 시작하는 각도를 최대 구름 저항력

으로 볼 수 있다. 따라서 구름 저항력은 경사각, α, 로 다

음과 같이 계산할 수 있다.

 (7)

여기서 ρ는 액체의 밀도, V는 액적의 볼륨을 나타낸다.

따라서 Fig. 4에서 마찰력의 개념을 도입하여 수직하중에

대한 구름저항력의 비, 구름 저항계수, μd를 다음과 같이

정의할 수 있다.

 (8)

식 (8)를 바탕으로 전진접촉각 및 후진 접촉각을 측정

해야 하는 접촉각 이력을 고려하지 않고 액체의 이동에

필요한 에너지를 평가할 수 있다.

이와 같이 경사법에 의해 측정한 접촉각 이력과 구름

저항력과의 유효성을 비교하기 위해 또다른 접촉각 이력

Fd = gρVsinα = γLV cosθr cos– θa( )L

μd = 
mgsinα

mgcosα
-------------------- = tanα

Fig. 3. UV nano imprint lithography process.
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측정법인 체적법을 이용하여 접촉각 이력을 측정하여 비

교 평가하였다. 본 연구에서는 10 μL의 물을 증가 시키

며 전진각을 측정하였고 반대로 10 μL의 물을 감소시키

며 후진각을 측정하였다. 

4. 결과 및 검토

본 연구에서 사용한 평탄한 UV 레진, PMMA, PMMA-

PC 복합재의 정접촉각은 각각, 65.6°, 70.9°, 105.4°로 각

각 측정되었다. Fig. 5는 원자간력 현미경(atomic force

microscope)으로 측정한 모스아이 나노 패턴의 실리콘 몰

드와 UV로 임프린트한 시편의 이미지를 나타낸 것이다.

음각으로 성형된 패턴의 피치는 약 316 nm 정도이며, 깊

이는 약 55 nm인 것을 확인할 수 있다. 다만, AFM 특성

상 굴곡진 패턴에서 깊이를 정확히 측정 할 수 없으므로

음각으로 형성된 패턴의 깊이는 정확히 평가하기 어렵

다. 나노임프린트로 성형된 시편의 경우 접촉각이 112.2°

로 측정되었으며, 평탄한 UV 레진의 접촉각이 65.6°임을

고려하면 나노임프린트 시편의 젖음 상태는 Fig. 2에 보

인 바와 같이 거친 표면이 부분적으로 젖는 CB 상태임을

확인할 수 있다.

각 시편에서의 구름 저항력과 구름 저항 계수를 측정

하기 위해 전진 접촉각과 후진 접촉각을 측정하여 접촉

각 이력을 계산하고 액적과 표면이 접하고 있는 계면의

길이를 측정하였으며, 액적이 구르기 시작한 각도를 측

정하였다. 일반적으로 접촉각을 측정할 때에는 중력에 의

한 액적의 변형의 영향을 최소화하기 위해 5~10 μL의 부

피에서 측정한다. 본 연구에서는 실험 접촉각 이력이 큰

표면에서 액적이 구르지 않는 현상이 발생하여 구름저항

력을 극복하기 위해 액적의 부피는 50 μL로 일정하게 실

험을 진행하였다. 체적법에 의한 접촉각 이력을 측정하

기 위해 50±10 μL의 조건에서 전진각과 후진각을 측정

하여 비교하였다.

Fig. 6(a)는 상기 기술한 두 가지 방법으로 측정한 전진

접촉각과 후진 접촉각을 나타낸 것이다. 첫 번째 방법은

이번 실험에서 구름 저항력을 구하기 위한 틸팅법이고,

두 번째 방법은 기존에 접촉각 이력을 측정하기 위해 사

용되는 물의 부피를 증감시키며 측정하는 체적법이다. 전

진 접촉각의 경우 네 가지 시편 모두에서 두 가지 방법에

서 경향성에서 차이가 크게 나지 않았으나 후진 접촉각

의 경우 다른 경향성을 보이고 있다. Fig. 6(a)에서 보는

바와 같이 정접촉각이 증가함에 따라 체적법에 의해 측

정된 후진각은 일정하게 증가하는 경향을 보이고 있으나

틸팅법으로 측정된 후진 접촉각의 경우 소수성을 보이는

PMMA-PC복합재의 경우부터 후진각이 감소하는 경향을

보이고 있다. 특히, 나노 패턴된 UV 경화 레진에서 더 크

게 차이가 나고 있음을 확인할 수 있는데, 이는 액적이 구

를 때 말단부에서 앞선 연구에서 알려진 피닝 현상이 나

타난 영향으로 보인다.14) 그래프 Fig. 6(b)는 전진 접촉각

과 후진 접촉각의 차이인 접촉각 이력을 나타낸 것이다.

체적법과 틸팅법으로 측정된 접촉각 이력이 모두 증가하

는 경향을 보이고 있으나 틸팅법에서 접촉각 이력이 현

격하게 증가하고 있다. 여기서 주목할 점은 정적인 접촉

각이 가장 작은 UV 레진이 가장 큰 나노패턴 UV레진 보

다 오히려 접촉각 이력이 작은 것을 볼 수 있다. 이는 부

피 변화를 통해 측정한 접촉각 이력 측정에서는 액적이

다른 면으로 실제로 이동하는 것이 아니라 제자리에서 접

촉각을 측정하는 것이므로 엄밀히 말해 구름 저항과 관

련된 접촉각 이력과는 상이할 것으로 판단된다. 50 μL에

서 ±10 μL로 체적을 변화시켰을 때이 값이 일정 체적의

액적이 실제로 이동하기 직전의 전진각과 후진각과 동일

한 것인지 고려할 필요가 있다. Fig. 6(c)는 구름 저항력

을 계산하기 위해 틸팅법에서 측정한 고체-액체 계면의

길이, 즉 액적이 표면에 젖은 길이를 나타낸 것이다. 세

가지 평탄한 표면에서는 Dupre 방정식에 의해 정지되어

있을 때와 마찬가지로 가장 낮은 자유에너지를 갖는 상

Fig. 4. Force balance of water droplet on sloped surface with

sliding angle.

Fig. 5. Atomic force microscopy images of the Si mold and the

UV-imprinted surface. Line profile shows the depth of the

hole is ~50 nm. 
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태, 즉 접촉각에 반비례하는 접촉 길이를 가짐을 확인할

수 있다. 그러나 나노 패턴된 UV 경화 레진에서는 앞서

말한 피닝의 영향으로 인해 액적의 접촉 길이가 정지되

어 있을 때와는 다르게 가장 크게 늘어나는 것을 확인할

수 있다. 

Fig. 7은 틸팅법을 이용하여 측정한 접촉각 이력(CAH)

과 액적 길이를 사용하여 계산한 구름 저항력과 경사각

과 액적의 체적을 이용하여 계산한 구름 저항력을 나타

낸 것이다. 접촉각 이력과 액적길이를 이용하여 계산한

구름 저항력이 경사각 측정에 의한 구름 저항력에 비해

높게 계산되었음 확인할 수 있다. 접촉각 이력을 이용한

경우 평탄한 시편에서 Fig. 6(c)에서 보인 바와 같이 액적

의 길이가 감소함에도 불구하고 접촉각 이력이 증가하여

구름 저항력이 증가하였음을 확인할 수 있다. 이와 같은

거동은 경사각을 이용한 구름저항력에서도 동일하게 관

찰되었다. 그러나 평탄한 시편에서는 구름저항력이 미세

하게 증가하는 경향을 보였으나 나노패턴 시편에서는 급

격히 증가하는 경향을 보이고 있다. 이와 같이 상이한 구

름저항력 결과는 접촉각 측정과 액적 길이 측정에서 오

는 불확도의 증가에 기인한 것으로 보인다. 따라서 정확

한 구름 저항력의 평가를 위해서는 정확도를 향상시킬 수

있는 경사각을 이용하여 구름저항력을 평가하는 것이 바

람직할 것으로 보인다. Fig. 7(b)는 각 시편의 구름저항계

수를 나타낸 것이다. 평탄한 시편의 경우 구름 저항 계수

는 약 0.6으로 접촉각이 증가함에 따라 미세하게 증가하

는 경향을 보이고 있다. 그러나 나노패턴된 시편의 경우

1.6 정도로 급격히 증가되었음을 확인할 수 있다. 평탄한

UV레진의 접촉각이 65.6°이나 표면 거칠기를 증가시켜

접촉각이 112.2°로 증가되었으나 오히려 구름저항계수는

약 0.55에서 1.6 이상으로 증가하였다. 이와 같은 현상은

표면의 접촉각이 향상되는 CB 상태에 기인한 것으로 보

인다. CB상태는 액체-고체-기체의 경계부가 국부적 영역

에서 이동하지 않게 되어 액적이 액체-고체, 액체-기체의

복합적 경계를 가지게 됨으로써 높은 접촉각을 가지게 된

다. 이와 같은 현상은 오히려 접촉각 이력을 증가시키게

되고 이로 인하여 구름저항계수가 급격히 증가한 것으로

판단된다. 본 결과를 통해 액적이 쉽게 이동할 수 있도록

접촉각뿐만 아니라 접촉각 이력을 고려하여 액적 구름 저

Fig. 6. Advancing and receding angle (a), contact angle hysteresis

measured by tilting method and volume method (b),

wetting length L measured during tiling method (c).

Fig. 7.  Rolling resistance forces calculated from CAH and sliding

angle (a) and rolling resistance coefficients for various

surfaces (b).
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항을 최소화할 수 있는 최적 패턴의 설계가 요구됨을 확

인할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 접촉각 및 접촉각 이력에 대한 표면의

거칠기의 영향을 평가하였다. 다양한 접촉각을 가지는 평

탄한 시편과 나노임프린트 공정을 이용한 나노패턴 시편

에 대한 정접촉각 및 동접촉각 평가를 실시하였다. 액적

의 구름 저항을 평가하기 위해서는 동접촉각 측정법 중

경사법이 더 효과적임을 확인하였다. 평탄한 시편의 경

우 접촉각이 증가함에 따라 접촉각 이력도 미세하게 증

가하나 액적의 접촉 길이는 감소함을 확인하였다. 본 연

구에서 제안한 구름저항계수를 고찰한 결과 평탄한 시편

에 비해 정접촉각이 가장 높은 나노 패턴에서 구름저항

계수가 급격히 증가함을 확인하였다. 따라서 접촉각 향

상과 동시에 접촉각 이력 최소화를 위한 패턴의 최적화

가 요구됨을 확인하였다. 본 연구에서 제안한 평가 방법

및 결과는 향후 멀티스케일 패터닝을 이용한 초발수 표

면 패턴에 적극 활용될 수 있을 것으로 보인다. 
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