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플라즈마 에칭 처리된 PTFE 표면의 발수성 연구

강효민*,** · 김재형** · 이상혁† · 김기웅††

Study on Water Repellency of PTFE Surface Treated by Plasma Etching

Hyo Min Kang*,**, Jaehyung Kim** , Sang Hyuk Lee† and Kiwoong Kim††

Abstract Many plants and animals in nature have superhydrophobic surfaces. This superhydrophobic 
surface has various properties such as self-cleaning, moisture collection, and anti-icing. In this study, 
the superhydrophobic properties of PTFE surface were treated by plasma etching. There were four 
important factors that changed the surface properties. Micro-sized protrusions were formed by plasma 
etching. The most influential parameter was RF Power. The contact angle of the pristine PTFE surface 
was about 113.8°. The maximum contact angle of the surface after plasma treatment with optimized 
parameters was about 168.1°. In this case, the sliding angle was quite small about 1°. These properties 
made it possible to remove droplets easily from the surface. To verify the self-cleaning effect of the 
surface, graphite was used to contaminate the surface and remove it with water droplets. Graphite 
particles were easily removed from the optimized surface compared to the pristine surface. As a result, 
a surface having water repellency and self-cleaning effects could be produced with optimized plasma 
etching parameters.

Key Words : Hydrophobic Surface(발수성 표면), Plasma Etching(플라즈마 에칭), Contact Angle(접
촉각), Self-cleaning(자가세척)

기호설명

θY : 접촉각(Contact angle)

γsv : 고체-증기 계면 장력 

(Solid - vapor interfacial tension)

γlv : 액체-증기 계면 장력

(Liquid - vapor interfacial tension)

1. 서 론

자연의 여러 동식물에서 초발수성 표면은 쉽게 

찾아볼 수 있다. 이러한 표면은 마이크로/나노 구

조, 다공성 구조, 그리고 표면의 화학적 구성 등으

로 인해서 발현되게 된다. 주변 환경에서 관찰할 
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수 있는 초발수성 표면에는 연잎 등이 있다. 연잎

의 초발수성 표면은 마이크로 구조와 표면의 화학

적 구조에 의해 발현된다. 이러한 초발수성 표면은 

연잎 뿐만 아니라 소금쟁이, 그리고 일부 조류에서

도 관찰이 가능하다.(1,2) 소금쟁이는 발수성을 이용

하여 물 위에 떠있을 수 있고, 펭귄 몸의 소수성 코

팅은 수중 환경에서 항력을 줄일 수 있어 빠른 속

도로 물에서 이동이 가능하도록 한다. 

초발수성 표면은 높은 발수성을 나타내기 때문

에 자가 세척 효과가 뛰어나다.(3) 따라서 오염으로 

인해 성능이 저하되는 등 여러 분야에서 활용이 

가능하다. 또한, 표면에 발생하는 부식을 방지하고 

표면을 오랫동안 유지할 수 있도록 하기 때문에 

선박과 같은 수상 운송수단 등의 표면에 초발수성

을 부여하면, 운항 발생하는 항력을 크게 감소시킴

으로써 속도를 향상시키고 연료의 소비를 줄이는 

것이 가능하다.(4,5) 

이러한 표면을 제작하기 위한 방식은 입자 증착 

방법(6), Sol-gel 기법(7), 플라즈마 에칭(8), 증기 증착 

방법(9), 주조 기법(10) 등으로 다양하다. 이 중에서

도 플라즈마 에칭은 표면을 균일하게 처리하는 것

이 가능하다. 또한 다른 방식들에 비해 요구되는 

사전 준비과정이 단순하며, 화학적인 후처리가 필

요하지 않다. 특히 본 연구에서 사용되는 가스(O2, 

Ar)는 인체에 무해하기 때문에 다른 방법들에 비

해 더 안전하며, 상대적으로 저렴한 방법으로 초발

수 표면 제작이 가능하다. 다른 연구들(11)에서는 

표면 세척뿐 아니라 화학적인 처리가 필요하여 본 

연구에 비해 준비과정에서 긴 시간이 요구된다. 

또, 본 연구에서 플라즈마를 생성하는데 사용되는 

산소와 아르곤은 CHF3과 SF6를 사용하는 공정(12)

에 비해서 드는 비용이 저렴하고 인체에 무해하다.

본 연구에서는 플라즈마 에칭을 이용하여 표면

을 건식으로 처리하였다. 그리고 플라즈마 에칭 시 

조절 가능한 표면 제작 변수에 따라 제작된 표면

의 접촉각 및 미끄럼각 특성을 파악하고 이에 따

른 발수성, 자가 세척 효과를 확인하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1 PTFE 표면 처리 변수 설정

Table 1. Main parameters of plasma treatment

Variable
Variable level

Low Central High

A RF power 125 150 175

B Exposure time 450 600 750

C Total gas flow 60 80 100

D O2 gas flow 30 40 50

본 실험에서 PTFE에 대한 표면 처리를 위하여 

사용한 기체는 산소(O2)와 아르곤(Ar)이다. PTFE 

시편을 처리하기 위한 최적 조건을 찾기 위해서 

주요 변수인 RF 전력(RF power), 처리 시간

(Exposure time), 총 가스 유량(Total gas flow), 산소 

가스 유량(O2 gas flow)를 Table 1과 같이 선정하고 

3수준 직교배열법에 의해 실험을 계획하였다. 3 수

준 직교배열법은 최소한의 실험으로 각 변수의 영

향력을 확인할 수 있는 실험 계획 방법으로써, 이

는 OFAT (One-factor-at-a-time) method에 비해서 실

험의 횟수를 크게 줄일 수 있다. 이에 따라서 Table 

2와 같이 총 9개의 실험이 계획되었다. 

Table 2. PTFE sheets with plasma treatment

Sheet 
No.

RF 
Power
[W]

Exposure 
time[s]

Total gas 
flow

[sccm]

O2 gas 
flow

[sccm]

1 125 450 60 30

2 125 600 80 40

3 125 750 100 50

4 150 450 100 40

5 150 600 60 50

6 150 750 80 30

7 175 450 80 50

8 175 600 100 30

9 175 750 60 40

2.2 PTFE 표면 처리 공정

설정한 표면 처리 변수를 적용한 PTFE 시편을 

제작하기 위해 Fig. 1과 같은 플라즈마 에칭 장비

인 PE-RIE(AFS-PR6T, ALL FOR SYSTEM)를 사용

하였다. PTFE 시편을 플라즈마 에칭 처리를 하기 

전, 시편 소독을 위해 에탄올(70%)로 표면 세척했다. 
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Fig. 1. Schematic diagram of plasma etching system.

세척을 마친 시편은 흄후드 내에서 상온(25℃)으

로 건조시켰다. 건조 후 시편은 플라즈마 에칭 장

비의 챔버에서 처리과정을 거쳤다. MFC(mass flow 

controller)로 산소 와 아르곤의 유량을 제어하며 챔

버 내부로 유입시키고, 진공 펌프를 이용해서 내부

의 압력을 300 mTorr로 유지시켰다. 이후 RF 전력

과 처리 시간을 설정한 후 플라즈마를 발생시켰다. 

이와 같이 표면 처리를 마친 시편은 상온에서 1시

간 동안 안정화 과정을 거친 후 접촉각과 미끄럼

각을 측정하였다.

2.3 표면 접촉각 및 미끄럼각 측정

제작된 초발수 표면은 표면장력 측정기(SmartDrop 

plus_HS, Femtobiomed)를 이용해서 표면 접촉각과 

미끄럼각을 측정하였다. 표면장력 측정기에서 접

촉각(θY)를 구하는 식은 다음과 같다.(13)

cos 






  



  

위의 식에 따라서 표면의 고체-증기의 계면장력

과 액체-증기의 계면 장력을 통해 접촉각을 측정

할 수 있다. 이 때, 는 재료에 대한 상수이다.

본 연구에서 사용된 표면 장력 측정기는 자유 

계면의 액적을 분석하기 위해 FSG(Free Surface 

Goniometry)방식 및 GEM engine을 사용한다. 기존

의 장비는 접촉선에서 임의의 점 3-4개 정도를 이

용하거나 원형 또는 타원을 사용하여 근사 접촉각

을 측정한다. 하지만 이 경우 중력이나 왜곡으로 

인해 측정에 오차가 발생하게 된다. 반면에 FSG 

방식은 왜곡이 발생하지 않도록 자유 계면 영역의 

300-600개의 점들을 지정하여 왜곡을 차단한다.

측정에 사용되는 액체는 초순수(DI water)이며 

주사기에 채워 넣어서 장비에 부착한다. 주사기 끝

은 시편 표면에서 3 mm 떨어지게 위치시킨 후 

10-11크기의 액적을 표면에 위치시켜서 접촉각

을 측정하였다. 미끄럼각의 측정을 위해 장비는 3

초에 1º만큼 기울어진다. 표면의 액체가 움직이기 

시작하면 장비가 정지한다. 이때의 각도를 표면장

력 측정기를 이용해서 측정하였다.

2.4 발수성 및 자가세척 효과 평가 방법

표면의 발수성을 검증하기 위해서 Fig. 2와 같은 

실험 장치를 설계하였다. 삼각형 형태의 받침대에 

시편을 부착하였다. 

이 때, 시편 받침대의 기울기(θ)는 45º이며 시편

에서 니들까지의 높이(H)는 10 mm로 설정하였다. 

니들에서 나오는 물의 유량(Q)은 시린지 펌프 

(PC6 70-3311, Harvard Apparatus)를 이용하여 10 

mL/h으로 적용하였다. 그 후, 표면에 물방울이 떨

어질 때, 표면에서의 물방울의 움직임을 관측하고 

처리 전/후 시편을 비교하였다.

이어서 표면 자가세척 효과를 확인하였다. 미세

입자로 오염된 표면에 물방울을 10-11의 크기

로 떨어뜨리고 표면의 입자가 제거되는지를 확인

하였다. 이 때 표면을 오염시키기 위해 소수성 특

성을 가지는 흑연을 사용하였다. 사용된 흑연 입자

Fig. 2. Schematic diagram for investigation of 
surface water repellency.
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의 크기는 45   이하이다. 표면에 물방울을 떨어

뜨리고 시편의 각도를 변화시킴으로써 물방울이 

제거되는 시점을 확인하였다.

3. 실험 결과

3.1 접촉각 및 미끄럼각 측정 결과

본 연구에서 PTFE 시편을 대상으로 플라즈마 

에칭 표면 처리 변수에 따라 측정한 접촉각 및 미

끄럼각은 Fig. 3과 같다. 

표면처리 변수에 따른 영향을 분석한 결과, 실

험 설계 단계에서 결정한 4가지 변수 중에서 가장 

영향력이 큰 요인은 RF 전력이었다. RF 전력은 플

라즈마의 발생 비율, 밀도, 충돌 에너지 등에 차이

를 만드는 변수이다. 이에 따라 식각 정도가 변하

게 되며, RF 전력 값이 증가함에 따라서 표면의 구

조는 침상 형태를 가지게 된다. Fig. 6의 FE-SEM 

Fig. 3. A) Contact angle and sliding angle of treated 
samples. B, C, D, E) Changes in contact angle 
for RF power, exposure time, total gas flow and 
O2 gas flow.

이미지에서 RF 전력 값의 증가에 따라서 더 큰 돌

기가 생성된다는 것을 확인할 수 있다. 이 때, 처리 

시간도 전체 표면이 깎이는 정도에 영향을 미치게 

되며 RF 전력과 마찬가지로 변수 값이 증가할 때 

접촉각이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 

총 가스 유량의 경우 변수 값이 증가할수록 접촉

각이 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 이를 포함

한 처리 변수의 영향으로 접촉각이 결정되었다. 

이 때, 미끄럼각이 1-4번 시편과 5-9번 시편에서 

큰 차이를 보인다. 1-3번 시편의 경우 4-9번 시편에 

비해 낮은 RF 전력(1-3번:125W, 4-6번:150W, 7-9

번:175W)으로 처리하였다. 이로 인해 표면에 생성

된 돌기가 작게 형성되는 것을 확인할 수 있다. 이

러한 차이로 인하여 미끄럼각이 큰 차이를 보이는 

것으로 생각된다. 4번 시편의 경우 1-3번 시편과 

다른 RF 전력으로 처리하였으나, 가장 낮은 처리 

시간(450s)을 가졌다. 이에 따라서 5, 6번 시편과 

다르게 미끄럼각이 크게 형성되었다.

이와 같은 플라즈마 에칭을 통한 초발수 표면 

제작에 있어 접촉각 및 미끄럼각에 큰 차이를 보

이는 1번 시편과 9번 시편 그리고 처리하지 않은 

시편을 비교하면서 특성을 분석하였다. 표면 처리 

방법에 따른 시편 별 접촉각 이미지인 Fig. 4를 보

면, 처리하지 않은 시편의 접촉각이 약 113.8 ± 1.4º

일 때, 1번 시편의 접촉각은 146.8 ± 2.3º로 측정되

었다. 그리고 9번 시편의 접촉각은 170.6 ± 2.5º으

로 앞의 두 시편에 비해 높은 접촉각을 가지는 것

을 확인할 수 있었다.

Fig. 4. Contact angle for each sheet. A) Pristine 
sheet, B) Sheet No.1, C) Sheet No. 9.
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각 시편별 접촉각 및 미끄럼각은 Table 3에 정리

되었다. 1번 시편은 높은 미끄럼각(43.4 ± 0.6º)을 

가지는 것을 확인할 수 있었다. 반면, 9번 시편은 

1번 시편에 비해서 현저히 낮은 미끄럼각(1.2 ± 

0.5º)을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 시

편 별 접촉각 및 미끄럼각의 차이로 인해서 표면

에 액체가 떨어질 때 차이가 발생하는 것을 확인

할 수 있었다. 이러한 차이는 Fig. 5으로 확인할 수 

있다. 접촉각이 낮고 미끄럼각이 큰 1번 시편의 경

우 표면에 액체가 떨어질 때, 곧장 부착되는 것을 

확인할 수 있었다. 반대로 접촉각이 크고 미끄럼각

이 낮은 9번 시편의 경우, 표면에 부착되지 않고 

튕겨져 나가는 현상을 확인할 수 있었다. 

Table 3. Contact angle and sliding angle of PTFE 
sheets.

Sheet No. Contact angle Sliding angle

1 146.8 ± 2.3 43.4 ± 0.6

2 148.5 ± 1.8 43.4 ± 0.6

3 148.8 ± 1.7 43.6 ± 0.6

4 153.2 ± 5.4 42.0 ± 2.5

5 163.5 ± 8.5 3.4 ± 2.6

6 166.5 ± 4.8 1.5 ± 0.6

7 165.4 ± 6.5 1.3 ± 0.5

8 168.3 ± 2.9 1.6 ± 0.6

9 170.6 ± 2.5 1.2 ± 0.5

Fig. 5. Droplet behavior on the surface. A) Sheet 
No.1, B) Sheet No.9.

Fig. 6. Morphological features of plasma etched 
surface. A) Sheet No.1, B) Sheet No.9.

이러한 현상은 플라즈마 에칭을 통해 발생한 표

면 형상의 변화에 따라 나타난 것으로 보인다. 해

당 시편의 FE-SEM 이미지인 Fig. 6을 확인해 보면, 

9번 시편이 1번 시편에 비해서 보다 큰 돌기를 형

성하고 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 돌기의 

형성은 Cassie-baxter Eq.에 따르면, 접촉각의 형성

에 영향을 준다.(14,15) 이를 통해서 플라즈마 에칭에 

사용된 변수들의 값에 따라서 표면에 상대적으로 

더 큰 돌기 구조를 형성시킬 수 있음을 확인하였

다. 이러한 표면 돌기의 크기와 형상에 따라서 표

면 발수성에 영향을 미친다는 것은 타 연구에서도 

확인할 수 있었다.(16)

3.2 표면 발수성 및 자가 세척 효과 검증

제작된 시편의 발수 성능을 확인하기 위해 표면

에 물방울을 떨어뜨려 거동을 살펴보았다. 이는 

Fig. 7과 같이 보여진다. 

그 결과 처리하지 않은 시편은 표면에 물방울이 

떨어졌을 때, 표면에 물방울이 붙는 것을 확인할 

수 있었다. 이대로 물방울을 2~3회 떨어뜨릴 경우, 

물방울이 하나로 모여 미끄러지듯이 표면에서 제

거되는 것을 확인할 수 있었다. 반대로 9번 시편에

서는 표면에 물방울이 붙지 않고 그대로 튕겨져 

나가는 것을 확인할 수 있었다.

제작된 시편의 자가 세척 효과를 검증하기 위해

서 표면에 흑연 입자를 뿌리고 표면에 물방울을 

떨어뜨려 자가세척 효과를 확인해 보았다. 결과적

으로 처리하지 않은 표면과 9번 시편 모두 표면에 

물방울이 맺히는 것을 확인할 수 있었다. 이 때, 9

번 시편에서는 1-2º의 각도 변화에 따라 표면의 물
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Fig. 7. Water repellency of sheets. A) Droplet 
collision on pristine sheet. B) Droplet collision on 
Sheet No.9. A droplet dropping onto a dirty surface 
with graphite. C) Pristine sheet, D) Sheet No.9.

방울이 제거되었다. 이 때, 물방울이 지나가는 방

향에 위치한 입자들도 물방울에 부착되어 함께 제

거되는 것을 확인할 수 있었다. 반면에 처리하지 

않은 표면에 경우, 물방울이 표면에서 쉽게 제거되

지 않았다. 이 표면을 30º 이상 기울였을 때, 물방

울이 완전히 제거되지 못하고 표면에 남아있는 것

을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 플라즈마 에칭을 이용한 초발수 표

면을 제작하고 성능을 검증해 보았다. 또한 발수성

과 자가 세척 효과를 확인했다. 그러나 초발수 표

면의 구조적인 단점인 표면의 내구성과 유지력에 

관한 추가적인 연구가 필요할 것이다. 추후 연구의 

예로 SLIPS(Slippery Liquid-Infused Porous Surfaces) 

등이 있다. SLIPS는 내구성과 유지력이 뛰어나다. 

따라서 처리하지 않은 표면과 플라즈마 에칭을 통

해 제작한 표면, 그리고 SLIPS 처리한 표면을 비교

하는 것으로 기존 초발수 표면의 내구성 문제를 

해결할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 플라즈마 에칭을 이용한 초발수 

표면 제작에 관한 실험을 수행하였다. 안전한 초발

수 표면을 제작하기 위해서 PTFE를 소재로 하여 

플라즈마 에칭을 통해 표면을 가공하였다. 이 때, 

표면에 미세한 마이크로/나노 구조의 돌기가 생성

되었으며 이로 인해서 표면의 접촉각이 크게 증가

하였으며, 미끄럼각이 크게 줄어들었다. 

플라즈마 에칭을 위해 사용된 기체는 산소와 아

르곤이며, 플라즈마 에칭에 대해 4가지 변수를 선

정하여 실험을 계획하였다. 초발수 표면 제작에 가

장 큰 영향력을 가지는 변수는 RF 전력이었다. 측

정된 접촉각 및 미끄럼각을 바탕으로 변수 값을 

최적화한 표면을 찾을 수 있었다. FE-SEM 이미지

를 비교했을 때, 이러한 최적화 표면에서 보다 큰 

미세 돌기가 형성되는 것을 확인할 수 있었다. 이 

미세 돌기의 크기 차이로, 처리된 시편끼리의 접촉

각 차이가 발생하였다. 또한, 최적화 표면은 처리 

전 표면보다 발수성이 훨씬 뛰어난 것으로 확인되

었으며 이로 인해서 표면을 임의로 더럽혔을 때, 

기존의 표면에 비해서 손쉬운 제거가 가능했다.
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