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서론  

“Lotus effect”는 연꽃 잎 등의 식물 잎에서 나타나는 초소수성 현상을 뜻한다. 자연계

에서 나타나는 이러한 현상의 원인은 잎의 표면에 소수성의 특성을 지닌 epicuticular wax
로 코팅되어 있다는 점과 마이크로미터 사이즈의 돌출된 구조물 형태로 표면이 이루어져 
있다는 점을 들 수 있다.[1] 반도체 공정 기술의 발전에 따라 인공적으로 표면에 마이크로

미터 단위의 구조물을 제작하여 이러한 표면에서도 lotus effect가 나타남을 관찰한 바 

있으며 최근에는 마이크로 단위를 넘어 나노미터 단위의 가공기술이 개발됨에 따라 이를 

이용한 lotus effect 연구가 이루어 지고 있다. 표면에 규칙적인 나노미터 단위 구조물을 

가진 AAO는 생산 비용이 적게 들면서 대면적으로 만들기 쉽고, 산업적으로도 상당히 많

은 응용이 이루어 지고 있다. 본 연구에서는 다양한 표면 모양을 가진 AAO 표면에 소수

성 자가조립막을 형성하여 초소수성을 포함한 다양한 소수성을 띤 표면을 제작하고 그 

특성을 분석하고자 하였다.  
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실험  

Anodized Aluminum Oxide(AAO)를 제작하는 방법은 이미 여러 선행 그룹에서 연구되었

다.[2] AAO를 제작하기 위해 길이 5cm, 폭 2cm, 두께 1 mm, 순도 99.999%의 aluminum
을 사용하였고 (GoodFellow, England), oxalic acid를 전해질로 사용하여 15℃, 40V의 조건으

로 2차례에 걸친 양극산화 (1차 양극산화: 11시간, 2차 양극산화: 3분) 과정을 거쳐 

aluminum의 양쪽 면에 중심 간격 110 nm, 지름 약 30 nm 크기의 구멍이 벌집모양으로 

정렬된 다공성 AAO를 제작하였다. 양극산화를 통하여 제작된 AAO는 5 wt.-% 인산용액

을 이용하여 0 ~ 85분까지 식각하여 다양한 구멍 크기를 갖는 시료로 제작하였으며 식각

된 표면모양은 SEM(scanning electron microscopy, Hitach 4700, Japan)으로 관찰하였다. 소수

성 SAM (Self Assembled Monolayer)을 형성하기 위해 각각의 AAO와 사파이어 단결정 웨이

퍼(사파이어텍, Korea)를 진한 황산용액에서 초음파 세척한 후, HDFS(heptadecafluoro-
1,1,2,2-tetrahydrodecyl trichlosilane)를 5분간 처리하고[3], 최종적으로 HFE 7100 (3M, 미국) 

용액으로 초음파 세척하였다. AAO의 동적 접촉각 (Dynamic contact angle) 측정을 위해 

Wilhelmy plate method를 원리로 한 Tensiometer(KRÜSS Measuring Instruments, Germany)를 사

용하였으며, 비교 실험을 위해 AAO와 동일한 성분이지만 표면이 완전한 평면에 가까운 

사파이어 단결정 웨이퍼(SW)의 Young 평형 접촉각(equilibrium contact angle)을 측정하였다.  

 

결과 및 토론  

Wet etching 시간에 따른 AAO의 표면은 다음과 같은 SEM 이미지로 확인할 수 있다. 

  

(a) 0분 (b) 5분 (e) 35분 

 

(c) 15분 (d) 25분 

 

(f) 45분 (g) 55분 (h) 65분 (i) 75분 (j) 85분 

Fig.. 1. wet etching 시간이 0분에서 85분까지 증가 함에 따라서 나타나는 AAO의 구멍 크기 변화. 

  

   

(a) 0 min (b) 65 min (c) 85 min 

Fig. 2. 45° 기울인 AAO의 SEM 이미지.  
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AAO는 습식식각 시간이 증가함에 따라 구멍 크기의 변화와 함께 다른 표면 형상을 가

지게 된다. 그러나, 정면에서 촬영한 SEM 이미지만으로는 구멍의 크기와 모양만을 알 수 

있을 뿐(Fig. 1) 정확한 표면의 상태는 알기 어렵기 때문에 45° 기울인 SEM 이미지를 획

득하여 AAO의 표면 형상을 관찰하였다(Fig. 2). 이로부터 식각 시간이 지남에 따라 구멍 

크기는 30 nm에서 90 nm까지 증가하며(Fig.1.), 식각을 하기 전 비교적 부드러운 표면이 

식각 시간이 지남에 따라 벌집 모양의 구멍을 형성하는 육각형의 꼭지점 부분이 점차 기

둥형태로 높아짐을 관찰할 수 있었다(Fig.2.). 

Goniometer를 이용한 정적 접촉각 측정은 표면에 대한 정보를 극히 제한적으로 제공하

며, 측정과정에서 측정자의 자의성이 많이 개입될 수 있고, 측정 환경에 따라서 측정값의 

변화가 심하다. 이러한 문제점들로 인해 본 연구에서는 Wilhelmy plate method를 이용하는 

Tensionmeter로 동적 접촉각을 측정하였다. 소수성 SAM이 형성된 AAO는 식각 시간의 증

가에 따라 전진 접촉각(advancing contact angle)이 전반적으로 증가하였으며 특히 85분

에서는 초소수성을 나타내었다. 접촉각 증가 현상은 다음과 같은 Cassie-Baxter 모델로 

설명이 가능하다.[4] 

cos (cos 1) 1CBθ φ θ= + −  (φ : 물과 닿는 부분 표면적 / 전체 표면적) 

AAO와 같은 다공성 표면일 경우 표면과 공기가 공존하는 혼합 구조물이라 가정할 수 

있고, 식각시간이 지남에 따라 높아지는 육각형 꼭지점 부분의 기둥이 SAM 처리에 의하

여 소수성을 띄게 되어 물과의 접촉면적을 최소화하는 것으로 해석된다.  

초소수성 현상은 hysteresis 값의 변화에서도 확인할 수 있는데, Fig. 3의 그래프를 보

면 식각 시간이 지남에 따라 전진접촉각과 후퇴접촉각 값의 차이 즉 hysteresis가 점차 

감소함을 확인할 수 있다 (정확한 수치는 Table 1. 참조). 일반적으로 초소수성이라 표현

할 수 있는 기준은 150° 이상의 접촉각과 최소화된 hysteresis이므로 본 결과는 이를 만

족시키는 결과라 할 수 있다.  

 

Table 1. Wet etching한 AAO의 Dynamic contact angle hysteresis 측정. (SW : Saphire Wafer) 

초소수성 표면에 이르는 과정에서 식각 시간이 55분에서 75분 사이로 변화됨에 따라 

전진접촉각은 증가되지 않고 거의 일정하게 유지되는 반면 후퇴접촉각은 점차 증가한다. 

이 현상의 정확한 원인은 알 수 없으나 육각형 꼭지점 위치의 산화알루미늄 밀도가 치밀

하기 때문에,[5] 다른 부위에 비하여 식각에 비교적 잘 견디게 되어 식각시간이 지나면서 
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기둥을 형성하며, 식각의 초기에는 기둥의 모양이 불규칙 했다가 식각이 진행되면서 일

정해지기 때문에 나타나는 현상인 것으로 추정된다. 
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Fig. 3. Tensionmeter를 이용한 동적 접촉각 측정. 

 

결론 

나노 바이오 응용분야에서 젖음성은 상당히 중요한 특성이다. 본 연구에서는 AAO의 

습식 식각 시간을 적절히 조절함으로써 상당한 접촉각의 차이를(133.01°~173.82°) 갖는 

AAO 표면을 제작 할 수 있었다. 특히 85분 동안 습식 식각을 수행한 AAO의 경우에서

는 초소수성의 특성을 보였다. 이와 같은 결과들은 나노 바이오 응용 분야뿐 만 아니라 
MEMS, 생체모방 응용기술 등 다른 여러 분야에서 AAO의 응용 가능성을 높여준다.  
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