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초록: 최근, 친수/발유성 표면에 대한 연구가 증가하고 있다. 특히, 물/오일 분리, 방오특성을 가진 김서림 방지 코팅               

등으로의 응용이 기대되고 있다. 본 연구에서는 poly(ethyleneimine)(PEI)과 SiO2 나노입자를 이용하여 다층박막을 먼           

저 제조하고, poly(diallyldimethylammonium chloride)를 흡착시킨 후, 불소계면활성제와 SiO2 나노입자 혼합액으로 최종          

처리하였다. 불소계면활성제 수용액의 혼합비율이 80%일 경우, 물접촉각(WCA) 9°, 오일접촉각(OCA) 82°로 친수/          

발유성이 가장 양호하였다. PEI/SiO2 다층박막의 두께가 증가한 경우, OCA는 큰 변화가 없으나WCA가 35°로 증가             

하여 친수성이 저하되었다. 그러나 아래층에 다른 다층박막을 먼저 코팅하고, PEI/SiO2 다층박막의 두께를 조절하는            

경우, WCA=15°, OCA=86°로 친수/발유성을 개선할 수 있었다. 

Abstract: Recently, research on hydrophilc/oleophonic surfaces have been increasing. In particular, applications are 

expected in areas such as water/oil separation and oil-repellant anti-fogging coating. Here, we prepared layer-by-layer 

(LbL) films consisting of poly(ethyleneimine) (PEI) and SiO2 nanoparticles. Subsequently, poly(diallyldimethylammo-

nium chloride) was adsorbed onto the films, followed by final treatement with mixture of fluorosurfactant and SiO2

nanoparticles. The films treated with fluorosurfactant solution of 80% showed water contact angle (WCA) and oil contact 

angle (OCA) of 9° and 82°, respectively. When the film thickenss was increased, WCA increased to 35°, degrading 

hydrophilicity. However, when different films were coated first as underlayer and the thickness of upper PEI/SiO2 films 

was adjusted, hydrophilicity/oleophilicity were improved, with WCA of 15° and OCA of 86°.

Keywords: layer-by-layer, polyelectrolyte, hydrophilic, oleophobic, wettability.

서  론

자연계에 존재하는 여러 동식물은 다양한 초젖음(superwetting)     

표면을 나타내며, 인간은 이러한 표면을 인공적으로 구현하여      

여러 분야에서 응용해 오고 있다. 초발수,1 초친수,2 초발유,3       

slippery liquid-infused porous surface(SLIPS)4 등이 대표적이     

다. 이러한 초젖음 표면들은 자가세정, 방빙, 방오, 김서림 방        

지 등 다양한 분야에서 응용되고 있다.

최근 들어, 기존의 초젖음 특성과는 다른 독특한표면에 대한       

연구가 활발해지고 있다. 오일은 물보다 표면 장력이 낮기 때    

문에, 친수성 표면은 일반적으로 친유성을 갖는다. 그러나 연    

구자들은 초친수성과 초발유 특성을 동시에 갖는 표면을 개    

발하기 시작하였다.5

이러한 초친수/초발유 표면은 기름 때가 붙지 않도록 하고,    

물을 통하여 쉽게 제거할 수 있어, 세제가 필요없는 자가세    

정에 활용될 수 있다.6 또한 기존의 초친수 김서리방지 코팅과    

달리, 기름 때가 묻는 것을 방지할 수 있다.7 그러나 가장 많이    

연구되고 있는 응용 분야는 물/오일 혼합물의 분리이다.8-10 여    

러가지 금속 메쉬(mesh), 멤브레인, 스펀지 등을 초젖음 물질로    

코팅하거나 만들어 물과 오일을 분리하는 것이다. 

물/오일 분리에 가장 먼저 사용된 것은 초발수 표면이다.    

오일을 통과시키고, 물은 밀어내는 방식이다. 그러나 이러한    

방식의 재료는 오일에 의해 쉽게 오염되어 기공이 막히는 문    
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제가 발생하였다. 이러한 단점을 보완할 수 있는 것이 바로        

초친수-수중 초발유(under water superoleophonic) 표면이다.8-10    

그러나 이러한 표면도 공기중에서 건조된 경우, 오일에 의해       

쉽게 오염되는 문제가 발생하였다. 이에 대한 대안으로 초친       

수-초발유 표면이 등장하였다. 건조되어도 오일에 의한 오염      

이 없으며, 초친수-수중 발표 표면과 달리, 사용 전에 분리막을        

미리 물에 미리 적실 필요도 없다. 

2000년, Badyal 등은 아크릴산 플라즈마 고분자 표면에 양       

이온 불소계면활성제를 복합화를 통하여 친수/발유성 표면을     

보고하였다.11 이후, 많은 연구들 크게 두 가지 관점에서 진행        

되었다.

첫번째는 다양한 불소화합물을 합성하거나 기존 상용품을     

친수성 표면에 부착하였다.12-15 불소계면활성제가 친수성과 발     

유성을 동시에 갖도록 설계하기도 하였다. 그러나 친수/발유      

성 특성이 미흡하였다.

두번째는 고분자전해질과 이온성계면활성제의 복합화를 이    

용한 방식이다. 이 방법은 특히 Yang 등은 고분자전해질, 음        

이온 불소계면활성제와 친수성 SiO2 나노입자를 이용하여 처      

음으로 초친수/초발유 표면을 구현하였다.16 이후 많은 연구      

들이 다양한 재료를 이용하여 고분자전해질-불소계면활성제    

-나노입자의 조합을 연구하였다.17-21 이 밖에도 불소계면활성     

제-나노입자 혼합물을 코팅하거나,22-25 다공성 기재 등의 울퉁      

불퉁한 표면에 나노입자 없이 불소계면활성제26,27 또는 고분      

자전해질-불소계면활성제 혼합물을 코팅하는 등의 방식으로28,29    

친수/발유성 표면을 구현하였으며, 물/오일의 분리에 특히 많      

이 응용되었다. 

이 밖에도 불소계 단량체, 친수성 단량체, 나노입자 등을 광        

중합하여 친수/발유성 표면을 구현하는 연구도 진행되었다.30-32

이러한 친수/발유성은 작용 기전은 크게 2가지로 설명된다.      

표면의 친수와 발유성 세그먼트가 물과 오일과의 접촉에 따라       

선택적으로 반응하는 이론과 작은 물분자가 발유성 표면을      

지나 그 안의 친수층으로 투과된다는 이론이다.5 최근 들어       

Pan 등은 낮은 분산형 표면에너지와 높은 비분산형 표면에너       

지로 설명하기도 하였다.33

최근 들어, 초젖음 표면을 구현하기 위해 다층박막적층법      

(layer-by-layer assembly)이 사용되고 있다. 이 방법은 고분자      

전해질과 나노입자의 전하를 이용한 적층법으로 나노단위의     

필름두께와 구조제어가 가능하며, 수용액 기반의 친환경적 코      

팅법이다.34,35 이 방법으로 다양한 초발수, 초친수, SLIPS 표       

면이 구현되었다.36

Brown 등은 처음으로 다층박막법을 활용하여 초친수/초발유     

표면을 구현하였다.37 PDDA, SiO2 나노입자, 불소계면활성제를     

순차적으로 적층하여 매우 우수한 초친수/초발유 특성을 얻      

었다. 세가지 물질을 블렌드하여 코팅한 Yang의 접근법에 비       

해 우수한 특성을 나타내었다. 이후 다층박막법은 젖음성 조       

절을 위해 UV 조사를 활용하거나,38 난연성을 부여하거나,39      

다양한 재료의 순차적 적층을 활용하여 친수/발유성 표면을     

구현하는데 활용되었다.40

본 연구에서는 다층박막을 이용한 친수/발유성 표면에 대한     

연구를 수행하였다. 먼저 고분자전해질과 SiO2 나노입자를 교     

대로 적층하여 다층박막을 만들고, PDDA를 흡착시킨 후, 최     

종적으로 불소계면활성제와 SiO2 혼합물을 흡착시켰다. 고분     

자전해질과 SiO2 나노입자로 구성된 하층부 다층박막은 친수     

성을 띠도록 하고, 불소계면활성제와 SiO2 혼합물 상층부는     

발유성을 조절하고자 하였다. 불소계면활성제와 SiO2 혼합비     

율과 다층박막의 두께에 따른 젖음성에 관한 연구를 수행하     

였다.

실  험

재료. Polyethyleneimine(PEI) 수용액(50%, Mw=750000)와   

poly(diallyldimethylammonium chloride)(PDDA) 수용액(20 wt%,   

Mw=20000-350000)는 Aldrich(USA)로부터 구매하였다. Poly   

(allylamine hydrochloride)(PAH) (Mw=160000)는 Alfa Aesar    

(USA)로부터 구입하였으며, poly(acrylic acid) 수용액(PAA)    

(35%, Mw=100000)은 Aldrich(USA)로부터 구입하였다. SiO2    

나노입자 분산 수용액, Ludox TM-40(40%, 평균입도 22 nm)은     

Aldrich로 부터 구매하였다. 1 M NaOH와 1 M HCl은 삼전     

화학(Korea)으로부터 구매하였다. 불소계면활성제 FS-10은   

Chemours(USA)로부터 구입하였다. FS-10는 환경에 유해한    

perfluorooctanoic acid로 분해되지 않는 6개 불소화 탄소를 기     

반으로 한다. Hexadecane은 TCI(Japan)으로부터 구입하였다.

다층박막의 제조. 다층박막은 유리 슬라이드에 적층하였다.     

유리 슬라이드는 아세톤, 에탄올, 증류수에서 초음파 세척하고     

건조하였다. 이후 이를 다시 2분간 플라즈마 클리닝(32G,     

Harrick, USA)하고, 다층박막을 적층하였다. 다층박막은 자동     

화된 다중딥코터(HT-17, 한테크, 한국)를 이용하여 적층하였     

다. 먼저 유리슬라이드를 PEI 수용액(1 g/L, pH 10)에 5분간     

담갔다. 이후 증류수 수조에서 2분, 1분, 1분씩 3번 세척한     

후, 다시 SiO2 분산액(1 wt%, pH 4.5)에서 위와 동일한 시간     

으로 3번 세척하였다. 그리고 다시 위와 동일하게 증류수에서     

3번 세척하였다. 이 과정을 n번 반복하여, n bilayer가 적층된     

(PEI/SiO2)n 다층박막을 얻었다. 이 다층박막을 다시 PDDA     

수용액(1 g/L, pH 8)에서 5분간 담갔다가, 다시 증류수로 세     

척하였다. 그리고 최종적으로 FS-10과 SiO2 혼합액에 5분간     

담갔다가 증류수로 세척하고 건조하였다. 혼합액은 FS-10 수     

용액(0.2%)와 SiO2 분산액(1%)의 혼합 질량비율을 조절하였     

다. 가령, FS-10 80%는 FS-10 용액과 SiO2 분산액을 질량 비율     

80:20으로 혼합한 것이다. 혼합액의 pH는 3.5이다.

PAH/PAA 다층박막은 PAH 수용액(1 g/L, pH 7.5)와 PAA     

수용액(1 g/L, pH 3.5)를 이용하여 위와 유리 슬라이드에 동     

일한 방식으로 적층하였다. 적층 후에 180 ℃에서 2시간 동     
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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안 가열하여 PAH의 아민그룹과 PAA의 카르복실산의 가교를      

유도하였다. 이후, PEI/SiO2 다층박막을 코팅하였다.

다층박막의 특성 평가. 다층박막의 두께는 단차측정기     

Alphastep D-10(KLA-Tencor, USA)을 이용하여 측정하였다.    

물접촉각(water contact angle, WCA)과 오일접촉각(oil contact     

angle, OCA)은 접촉각 측정기 Pheonix-150(SEO, Korea)를     

이용하여 측정하였다. 측정에 사용된 물과 오일의 부피는 4 μL        

이다. 오일은 hexadecane을 사용하였다. 다층박막의 표면모폴     

로지는 주사전자현미경(SEM) JSM-IT800(JEOL, Japan)을 이    

용하여 관찰하였다. 표면의 성분분석은 X선 광전자 분광기      

(XPS) K-Alpha(Thermo Fisher Scientific, USA)를 이용하여     

분석하였다. SEM과 XPS는 동의대학교 융합부품소재 핵심연     

구지원센터의 장비를 활용하였다. 다층박막의 가시광선 투과     

율과 헤이즈(haze)는 COH-400(Nippon Denshoku, Japan)을    

이용하여 측정하였다. 헤이즈(%)는 재료를 투과한 빛 중 확       

산 투과광의 비율이다.

결과 및 토론

Figure 1은 (PEI/SiO2)20 다층박막 위에 PDDA를 먼저 적층       

시키고, FS-10과 SiO2 나노입자 혼합수용용액으로 최종 처리      

한 다층박막의 접촉각을 보여준다. FS-10과 SiO2 혼합 수용       

액에서 FS-10 수용액 비율을 20%에서 80%까지 변화시켰다.      

FS-10 비율이 20%인 경우(SiO2 수용액 80 wt%), 물이 완전히        

젖어서, WCA=0°으로 나타났다. FS-10의 비율이 80% 수준      

으로 높아져도, WCA는 9°로 친수성이 유지되었다.

또한 FS-10 수용액 비율이 20%일 때, OCA는 58°이었다.       

FS-10 수용액이 20%에서 80%로 증가함에 따라, OCA는 58°     

에서 82°로 증가하였다. OCA-WCA 값의 차이는 FS-10 수     

용액 80% 에서 73°로 가장 크게 나타났다. (PEI/SiO2)20 다층     

박막의 두께는 약 740 nm이었다.

친수/발유성 코팅을 물/오일 분리에 활용하는 경우, 기공의     

크기를 조절하기 위해, 다공성 기재에 코팅하는 다층박막의     

두께가 변경될 수 있다. 이에 두께를 증가시킨(PEI/SiO2)60 다     

층박막의 접촉각을 측정하여 보았다(Figure 2). 이 다층박막의     

두께는 2202 nm로 (PEI/SiO2)20 비해 훨씬 두껍다. 먼저, FS-     

10 수용액 비율이 80%인 경우를 보자. 이 다층박막의 접촉     

각은 WCA=31°, OCA=86°으로 나타났다. 접촉각은 (PEI/     

SiO2)20 다층박막 위에 동일하게 FS-10 80% 수용액으로 처리     

된 다층박막의 접촉각(Figure 1)과 다소 차이를 보인다. 다층     

박막의 두께가 20 bilayer에서 60 bilayer로 증가함에 따라,     

OCA 값은 비슷하지만, WCA가 10°에서 31°로 크게 증가하     

였다. 즉, OCA-WCA 값의 차가 감소하였다. 표면 처리가 동     

일하여도, 다층박막의 두께의 차이에 따라 젖음성의 큰 차이     

가 발생한 것이다.

OCA-WCA 값의 차이를 조절하기 위해, SiO2 수용액의 함     

량을 변경시켜 보았다. FS-10 수용액 함량을 60%로 줄인 경     

우, OCA는 오히려 감소하였고, WCA는 큰 변화가 없었다.     

또한 FS-10 수용액을 90%인 증가시킨 경우, WCA는 19° 증     

가하고, OCA는 34°감소하였다. FS-10 수용액의 함량 변화를     

통해서, OCA-WCA 차이를 증가시키는 것은 불가능하였다.     

이후 특별히 언급되지 않는한, 모든 FS-10과 SiO2 혼합액의     

FS-10 농도는 80%로 고정하였다. 

(PEI/SiO2)60 다층박막에서 OCA-WCA 차이를 증가시키기    

위해, 최종 처리 혼합액에서 FS-10 수용액의 비율을 80%로     

고정하고, FS-10/SiO2 혼합액의 pH를 3.5에서 8.0으로 변경해     

보았다(Figure 3). 일반적으로 SiO2 나노입자는 수용액의 pH     

가 증가함에 따라, 표면의 음전하 제타포텐셜이 증가한다.41     

보다 강한 음전하를 띤 SiO2 나노입자의 효과적인 흡착을 통     

Figure 1. (a) Contact angles of (PEI/SiO2)20 LbL film treated with 

FS-10 & SiO2 solution, varying mixing ratio of FS10 and SiO2 solu-

tion; (b) typical optical image of water and oil droplet.

Figure 2. Contact angles of (PEI/SiO2)60 LbL film treated with FS-

10 & SiO2 solution, varying mixing ratio of FS10 and SiO2 solution.
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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한 WCA의 감소를 기대하였으나, 실험 결과 WCA는 오히려       

9° 소폭 증가하고, OCA는 53° 대폭 감소하였다. 이는 pH 증         

가에 따라 오히려 FS-10의 상대적인 흡착이 감소했기 때문       

으로 판단된다.

WCA를 낮추기 위한 방법으로 PDDA 수용액에 NaCl을 첨       

가를 시도해 보았다(Figure 4). PDDA 수용액에 NaCl를 첨가       

하면, PDDA 고분자 사슬은 코일링된 상태로 다층박막에 흡       

착될 수 있으며,42 이후 FS-10과 SiO2 혼합액을 흡착시킬 때,        

흡착량이 변경되어 접촉각의 변화를 기대하였다. 그러나 0.1 M의       

NaCl를 첨가하였으나, 접촉각의 변화는 거의 나타나지 않았다. 

Figure 5는 FS-10과 SiO2 혼합용액으로 최종처리된 PEI/      

SiO2 다층박막의 SEM 표면 사진이다. (PEI/SiO2)20 다층박막은      

FS-10 수용액의 비율이 20%와 80% 일때 모두 선명하게 구        

불구불한 섬유상이 관찰되었다. 반면 (PEI/SiO2)60 다층박막의     

경우, 섬유상이 두드러지지 않으며(Figure 5(c)), 배율을 확대      

하면 얇은 섬유가 관찰된다(Figure 5(d)). Figure 5(e)는 (PEI/       

SiO2)20 다층박막에서 관찰된 섬유상을 확대한 사진이다. 섬유     

상은 다층박막의 표면에서 일부분이 들려져 있는 형태로 생     

성되었다. 또한 섬유상이 존재하지 않는 부분을 확대하면,     

SiO2 나노입자가 선명하게 관찰되었다(Figure 5(f)). 섬유상의     

발생 원인은 아직 정확하지 않다. 사전 실험에 의하면, FS-10과     

SiO2 혼합액의 pH가 중성인 경우에는 발생량이 적은 것과 섬     

유상이 표면에서 들려져 있는 것으로 보아, 다층박막의 부분     

적인 용해가 발생한 것으로 판단된다. 

다음으로 다층 박막의 표면조성을 XPS를 통하여 분석하였다.     

Figure 6(a)는 전형적인 다층박막의 XPS 서베이 스펙트라     

(survey spectra)이다. 불소계면활성제에 기인한 F 1s 피크는     

688 eV, SiO2 나노입자에 기인한 Si 2p 피크는 103 eV에서     

나타났다. C 1s는 2개의 피크가 관찰되었다. 285 eV 피크는     

PEI와 PDDA의 C-C, C-H에 기인하며, 291 eV는 FS-10의     

CF2, CF3에서 기인한다. 이 밖에 PEI와 PDDA에 기인한 N     

1s 피크는 399 eV에서 관찰되었다.

Figure 6(b)는 다층박막의 종류에 따른 Si와 F의 원자 퍼센     

트(atomic %)를 나타낸다. (PEI/SiO2)20 다층박막을 표면처리     

하는 FS-10과 SiO2 혼합수용액에서 FS-10 수용액의 비율이     

20%에서 80%에서 증가함에 따라 Si 함량은 감소하고, F함     

량은 증가하였다(A vs. B). 반면, FS-10가 80%로 동일한 경우,     

Figure 3. Contact angles of (PEI/SiO2)60 LbL films treated with FS-

10 & SiO2 solution (FS-10 solution, 80%) of pH 3.5 and 8.0.

Figure 4. Contact angles of (PEI/Ludox)60 LbL films treated with 

FS-10 & SiO2. PDDA solutions without and with 0.1 M NaCl were 

used.

Figure 5. SEM images of (a) (PEI/SiO2)20, FS-10 solution 20%; (b) 

(PEI/SiO2)20, FS-10 solution 80%; (c) (PEI/SiO2)60, FS-10 solution 

80%; (d) Magnified iamge of (c). Magnified images of (e) fibrous 

and (f) flat surface observed in (b).
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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PEI/SiO2 다층박막의 bilayer수가 20에서 60으로 증가하여도,     

Si와 F의 조성차이에 큰 변화가 나타나지 않았다(B vs. C).

SEM 표면 사진과 XPS를 종합해 볼 때, PEI/SiO2 다층 박         

막의 FS-10이 20%에서 80% 증가함에 따라, FS-10에 기인한       

불소함량은 증가하였고, 표면의 섬유상은 감소하였다. 그에     

따라 WCA는 9°, OCA는 24° 증가하였다. 또한, FS-10 80%        

에서 PEI/SiO2 다층박막 bilayer수가 20에서 60으로 증가함에      

따라, F와 Si 함량은 비슷하나, 섬유상은 감소하고 입자로 인        

한 표면의 조도가 증가하였다. 이에 따라 WCA는 22° 증가        

하였고, OCA는 큰 차이가 나타나지 않았다. 두께 증가에 따        

라, 섬유상은 감소하였고, F 조성은 큰 변화가 없었다. 또한        

WCA는 증가하고, OCA는 거의 변함이 없었다. 따라서, WCA       

의 변화는 섬유상과 관련된 것으로 판단된다. 섬유상의 조도       

나 표면구조가 물의 젖음성을 향상시키는 것으로 판단된다.      

반면, OCA가 일정한 것은 F의 조성이 일정한 것과 관계가        

있으며, 현재 상태에서 표면의 구조보다는 조성에 더 의존하는       

것으로 판단된다. 

결과적으로 PDDA/(FS10-SiO2)의 표면처리를 일정하게 하    

여도, (PEI/SiO2) 다층박막의 두께 증가에 따라 WCA와 OCA의       

차이가 감소하고 이것이 수용액의 pH 조절이나, NaCl의 첨       

가에 의해 개선되지 못하였다. 이에 두께를 증가시키는 방법     

으로 PEI/SiO2 다층박막의 두께를 증가시키는 것이 아니라,     

두께가 두꺼운 다른 다층박막을 먼저 코팅하고 그 위에 PEI/     

SiO2 다층막막을 코팅하는 방식을 고려하여 보았다.

PAH/PAA 다층박막은 PEI/SiO2에 비해 박막성장 속도가 빨라     

30 bilayer에서도 2.3 m 정도의 두께를 나타내었다. 먼저 유     

리 슬라이드에 (PAH/PAA)30 다층박막 코팅하고, 위에, (PEI/     

SiO2) 다층박막의 두께(bilayer)를 변경하여 코팅하고 PDDA/     

(FS10-SiO2)를 최종 적층하고 접촉각을 측정하였다(Figure 7).     

FS-10 수용액의 비율은 80%이었다.

PEI/SiO2다층박막의 bilayer가 10에서 60으로 증가함에 따라,     

WCA는 59°에서 15°으로 감소하였다가, 60 bilayer에서는 다시     

35°로 증가하였다. 반면, OCA는 40°에서 88°로 증가하였다.     

Figure 7에서 볼 수 있는 바와 같이, PEI/SiO2 다층박막이 20     

bilayer 이상인 경우, OCA가 WCA보다 크게 나타났다. (PEI/     

SiO2)40이 적층된 경우, OCA-WCA 값이 71°로 가장 큰 값을     

나타내었다.

또한, (PAH/PAA)30 + (PEI/SiO2)20 다층박막의 접촉각은 유리     

슬라이드에 코팅된 (PEI/SiO2)20 다층박막의 접촉각(Figure 1)     

과는 매우 다른 경향을 보인다. (PAH/PAA)30 + (PEI/SiO2)20     

다층박막의 WCA와 OCA는 모두 45° 정도이고, (PEI/SiO2)20     

다층박막은 WCA=9°, OCA=82°이다. 이는 (PEI/SiO2)20 다     

층박막의 밑에 (PAH/PAA)30이 있느냐 아니면 유리 슬라이드가     

있는지에 따라 젖음성이 큰 영향을 받는 것을 알 수 있다. 유     

리기판과 비교하여 (PAH/PAA)30 다층박막의 소수성으로 인해,     

(PEI/SiO2) 다층박막의 성장과 조성에 영향을 미치는 것으로     

판단된다.

Figure 8은 (PEI/SiO2)20 보다 두꺼운 다층막박의 접촉각을     

요약해서 보여준다. 두께를 40 bilayer로 증가시킨(PEI/SiO2)60     

다층박막의 경우, OCA는 큰 변화가 없었으나 WCA의 증가     

가 두드러지게 나타났다. 반면, (PAH/PAA)30 + (PEI/SiO2)40 다     

층박막은 두께가 크게 증가하였지만, OCA는 큰 변화가 없었     

Figure 6. XPS analysis of LbL films: (a) XPS survey spectra; (b) 

atomic composition depending on the type of PEI/SiO2 LbL films. 

A: (PEI/SiO2)20, FS-10 solution 20%, B: (PEI/SiO2)20, FS-10 solution 

80% C: (PEI/SiO2)60, FS-10 solution 80%.

Figure 7. Contact angles of FS-10 & SiO2 treated PEI/SiO2 films 

deposited on (PAH /PAA)30 films.
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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으며, 대신 WCA를 감소시킬 수 있었다. 이는 다층박막 두께의        

증가가 필요한 경우, 먼저 두께 증가가 용이한 다층박막을 코        

팅한 후, 젖음성을 조절할 수 있는 다층박막하는 것이 가능        

하다. 두 다층박막의 두께 조절을 통해서 친수/발유성을 제어       

할 수 있음을 의미한다.

마지막으로, 슬라이드에 코팅된 다층박막의 투명성을 확인     

해 보았다. Figure 9(a)와 9(b)는 종이와 검정 표면에 놓여진        

필름의 사진이다. 흰종이에서는 투과율의 차이를 볼 수 없으며,       

검정 표면에서는 헤이즈가 관찰되었다. PEI/SiO2 다층박막의     

두께가 20BL에서 60BL로 증가하고, (PAH/PAA)30 + (PEI/SiO2)40      

2층 구조를 가지면서 헤이즈가 더 증가하였다.

Figure 9(c)는 다층박막의 전체투과율(%)과 헤이즈(%)를 측     

정한 결과이다. 유리슬라이드의 투과율은 90.3%, 헤이즈는     

0%였다. 다층박막이 코팅된 경우, 투과율은 오히려 3-4% 증     

가하였다. 그러나, 헤이즈(%)는 (PEI/SiO2)20 다층박막 16.3%,     

(PEI/SiO2)40 다층박막 45.6%, (PAH/PAA)30 + (PEI/SiO2)40 다     

층박막 54.5%로 나타났다.

결  론

PEI/SiO2 다층박막 위에 PDDA를 흡착시키고, FS-10과     

SiO2 혼합 수용액 최종 처리하여, 젖음성과 표면 모폴로지 및     

화학 조성을 관찰하였다.

(PEI/SiO2)20 다층막막의 경우, FS-10/SiO2 혼합 수용액에서     

FS-10 수용액의 비율이 20%에서 80%로 증가함에 따라, OCA는     

24° 증가하고, WCA는 9° 증가하였다. FS-10 수용액 80%으로     

처리한 경우, WCA=9°, OCA=82°로 OCA-WCA 차이가 73°로     

가장 크게 나타났다. 

그러나 (PEI/SiO2)60 다층박막의 경우, FS-10 수용액 80%로     

처리한 경우, WCA=31°, OCA=86°로 OCA-WCA가 54°로     

증가하였다. 이는 F와 SiO2 성분의 변화보다는 섬유상의 감     

소와 관계가 깊은 것으로 판단되었다. 

두꺼운 친수/발유성의 다층박막을 얻기 위해서, 두꺼운 PAH/     

PAA 다층박막 위에 PEI/SiO2 다층박막을 코팅하였다. 이 경     

우, 두꺼운 PEI/SiO2 다층박막을 적용하는 경우보다, OCA-     

WCA의 차이를 증가시킬 수 있었다. (PAH/PAA)30 + (PEI/     

SiO2)40 다층박막의 접촉각은 WCA=15°, OCA=86° 이었다.

PEI/SiO2 다층박막을 표면처리하는 FS-10과 SiO2 수용액의     

혼합비율, 다층박막의 두께, 2층구조 다층박막의 적용을 통해     

친수/발유성을 조절할 수 있었다. 

물/오일 분리나 방오특성을 가진 김서림 방지 코팅의 응용을     

위해서는 WCA<10°, OCA>130° 이상의 우수한 특성이 필요     

하다. 그에 비하면, 현재의 다층박막의 특성은 미흡하다. 특     

히, OCA의 증가가 요구되며, 표면의 나노/마이크로 계층구     

조를 조절할 수 있는 방법이 필요하다. 

또한 향후 PAH/PAA 다층박막이 PEI/SiO2 다층박막의 젖     

음성에 미치는 연구가 필요하다. 유리기판과 PAH/PAA 다층     

박막 위에서 PEI/SiO2 다층박막의 성장속도, 모폴로지, 조성     

변화가 젖음성에 어떠한 영향을 미치는지 분석이 필요하다.

이해 상충: 저자는 이해상충이 없음을 선언합니다.
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