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초록: 불소를 사용하지 않는 소수성 표면은 지속가능한 소재 응용 분야에서 큰 관심을 받고 있다. 본 연구에서는 음이                

온성 poly(acrylic acid)-1-octadecylamine(PAA-ODA) 복합체와 양이온성 poly(allylamine hydrochloride)-sodium dodecyl       

sulfate(PAH-SDS) 복합체를 layer-by-layer 조립하여 다층박막을 제조하였다. 박막의 성장 거동, 표면 형상 및 젖음성은            

이온강도와 적층 횟수에 따라 체계적으로 분석하였다. PAA-ODA 분산액에 NaCl을 첨가하면 PAA 사슬의 전하 차             

폐와 그에 따른 고분자 사슬의 coil형 구조 형성으로 인해 박막 두께가 증가하는 경향을 보였다. 또한 적층 수가 증                 

가할수록 표면은 더욱 조밀하고 거친 구조를 나타내었다. 제조 직후의 박막은 친수성을 보였으나, 수분에 노출된 후              

에는 뚜렷한 소수성을 나타내었다. 이러한 젖음성 전이는 다층박막의 수분 유도 가소화에 기인하며, 이는 표면에서             

소수성 ODA 및 SDS 사슬의 재배열을 촉진하여 표면 자유에너지를 감소시키는 것으로 해석된다.

Abstract: Fluorine-free hydrophobic surfaces are attractive for sustainable materials applications. In this study, multilayer 

films were fabricated by layer-by-layer assembly of anionic poly(acrylic acid)-1-octadecylamine (PAA-ODA) complexes 

and cationic poly(allylamine hydrochloride)-sodium dodecyl sulfate (PAH-SDS) complexes. Film growth, surface mor-

phology, and wettability were systematically investigated as functions of ionic strength and deposition cycle. The addition 

of NaCl to the PAA-ODA dispersion promoted thicker film growth, likely due to charge screening of the PAA chains and 

the resulting coiled polymer conformations. Increasing the number of bilayers produced denser and rougher surface struc-

tures. The as-prepared films were initially hydrophilic; however, after moisture exposure, the surfaces became distinctly 

hydrophobic. This wettability transition is attributed to moisture-induced plasticization of the multilayer film, which pro-

motes the rearrangement of hydrophobic ODA and SDS chains at the surface and lowers the surface free energy.

Keywords: layer-by-layer assembly, polyelectrolyte-surfactant complexes, fluorine-free, hydrophobic films.

서  론

소수성 표면은 자기 세정, 결빙 방지, 부식 방지, 유체 저항         

감소 등 다양한 응용 가능성으로 인해 큰 주목을 받아왔다.1-4        

이러한 비젖음성 표면을 제조하기 위한 기존 방법들은 주로 장        

쇄 퍼플루오린화 화합물의 도입에 의존해 왔다.5-7 이들 불소       

계 물질은 표면에너지를 효과적으로 낮출 수 있지만, 높은 비        

용, 비생분해성, 생체축적성 등의 한계를 지니며, 환경과 인       

체 건강에 장기적인 위험을 초래할 수 있다.8,9 따라서 우수한    

소수성과 구조적 내구성을 유지하면서 불소를 사용하지 않는    

친환경 대체 소재 개발의 필요성이 점차 커지고 있다.10-15 

Layer-by-layer(LbL) 조립기술은 맞춤형 복합박막을 제조할    

수 있는 매우 범용적이며 기판 독립적인 방법으로 주목받고    

있다.16-18 서로 반대 전하를 갖는 고분자전해질, 나노입자, 또는    

고분자 복합체와 같은 상호작용성 종들을 교대로 적층함으로    

써, 박막의 구조와 조성을 나노미터 수준에서 정밀하게 제어    

할 수 있다.19-21 최근에는 고분자전해질과 반대 전하를 띠는    

계면활성제를 결합하여 수계 복합체를 형성함으로써 공정 단    

순화가 가능하다는 점이 보고되었다.22-24 이러한 사전 형성된    

고분자전해질-계면활성제 복합체를 이용한 LbL 조립은 별도의    
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복잡한 후처리 없이 마이크로미터 두께의 박막을 빠르게 형       

성할 수 있으며, 동시에 나노 수준의 계층적 구조를 부여할 수         

있다.25,26

본 연구에서는 1-octadecylamine(ODA)과 복합체를 형성한    

poly(acrylic acid)(PAA), 그리고 sodium dodecyl sulfate(SDS)     

와 복합체를 형성한 poly(allylamine hydrochloride)(PAH)를    

이용하여 다층박막을 제조하였다. PAA는 주변 이온 환경에      

따라 사슬 형태와 전하밀도가 크게 달라지는 약전해질 고분       

자이다.27,28 Sodium chloride(NaCl) 농도를 조절함으로써 PAA     

주사슬을 따라 존재하는 내부 정전기적 반발력을 제어할 수       

있다.29 본 연구에서는 (PAH-SDS/PAA-ODA) 다층박막의 성     

장 및 젖음성 거동을 지배하는 요인들을 체계적으로 조사하였       

다. 구체적으로, NaCl 도입이 전하 차폐를 통해 PAA의 사슬        

형태에 어떤 영향을 미치고, 이것이 LbL 박막의 두께 변화에        

어떻게 반영되는지를 분석하였다. 또한 pH 9 조건에서 PAH       

의 부분적인 전하 상태가 흡착층의 표면 구조 및 벌크 형태         

형성에 미치는 영향도 함께 고찰하였다. 마지막으로, 본 다층       

박막에서 나타나는 독특한 젖음성 전이에 대한 기작을 제안       

하였다. 대기 중 수분에 노출되면 고분자 매트릭스가 가소화       

되고, 이로 인해 소수성 ODA 및 SDS 사슬이 공기-박막 계         

면 방향으로 자유에너지 구배에 따라 이동할 수 있게 된다. 이         

러한 동적 구조 재배열은 높은 구조적 안정성을 가지면서 외부        

환경에 반응하는 불소 비함유 소수성 소재를 구현할 수 있는        

유효한 경로를 제공한다.

실  험

재료와 기판. PAA(Mw  100000 g/mol, 수용액 기준 35 wt%),         

PAH(Mw  17500 g/mol), SDS 및 sodium chloride(NaCl)는       

Sigma-Aldrich(Milwaukee, WI, USA)에서 구입하였다. ODA    

(Mw  269.52 g/mol)는 TCI(Tokyo Chemical Industry)에서      

구입하였다. 별도의 언급이 없는 한, 모든 용액은 탈이온수       

(D.I water, resistivity  18 MΩ·cm)를 사용하여 제조하였다.       

기판으로는 poly(ethylene terephthalate)(PET) 필름(FilmBank,   

Gyeonggi-do, Korea)을 사용하였다. PET 필름은 사용 전에      

methanol과 D.I water로 순차적으로 세척한 후, 압축공기로      

건조시키고 corona treatment(BD-20C, Chicago, IL, USA)를     

실시하였다. 박막 두께 측정 및 표면 형상 분석에는 silicon(Si)        

wafer(University Wafer, South Boston, MA, USA)를 사용하      

였다.

PAH-SDS 및 PAA-ODA 복합체의 제조. 0.2 wt% SDS       

수용액과 0.2 wt% PAH 수용액은 각각의 분말을 D.I water에        

용해시킨 후 24시간 동안 교반하여 제조하였다. 0.2 wt%       

ODA 수분산액은 ODA를 D.I water에 분산시킨 뒤 bath       

sonicator를 이용하여 22시간 동안 초음파 처리하여 제조하였      

다. PAH-SDS 복합체 용액은 0.2 wt% PAH 용액과 0.2 wt%         

SDS 용액을 1:1의 부피비로 혼합하여 제조하였으며, 연속 교     

반 하에서 1 M NaOH를 점적하여 pH를 9로 조절하였다.     

PAA-ODA 복합체 분산액은 0.2 wt% PAA 용액과 0.2 wt%     

ODA 분산액을 1:1의 부피비로 혼합하여 제조하였다. 이온강도     

의존성 실험을 위해, 연속 교반 하에서 PAA-ODA 복합체 분     

산액에 NaCl을 첨가하여 최종 NaCl 농도가 0.75 및 1.5 M     

이 되도록 조절하였다.

LbL 조립 다층 복합박막의 제조. 기판은 양이온성 PAH-     

SDS 복합체 용액과 음이온성 PAA-ODA 복합체 용액에 각     

각 5분 동안 교대로 침지하였으며, 각 적층 단계 사이에는     

D.I water에서 1분 동안 세척하였다. 하나의 bilayer(BL)는 두     

반대 전하 복합체 용액에 대한 1회의 완전한 적층 주기로 정     

의하였다. 첫 번째 BL 적층 이후에는 후속 적층 단계의 침지 시     

간을 1분으로 단축하였다. 이러한 LbL 조립 공정을 반복하여     

원하는 적층 수를 갖는 박막을 제조하였다. 첫 번째 BL의 경     

우, 기판 표면에 초기 고분자전해질 층이 충분히 흡착되어 안     

정적인 표면 전하와 균일한 적층 기반이 형성되도록 5분 동안     

침지하였다. 이후에는 초기 층이 안정적으로 형성된 상태에서     

후속 적층이 보다 빠르게 진행될 수 있으므로, 균일성과 재현     

성을 유지하면서 침지 시간을 1분으로 단축하였다.

특성 분석. LbL 박막의 두께는 profilometer(NanoMap-PS,     

Aeptechnology, Santa Clara, CA, USA)를 사용하여 측정하였     

다. 두께는 서로 독립적으로 제조된 3개의 시료에 대해 각각     

최소 5회 이상 측정한 값의 평균으로 나타내었으며, 총 측정     

횟수는 15회 이상이다. 표면 형상은 전계방출 주사전자현미경     

(field emission scanning electron microscopy, FE-SEM; S-     

4800, Hitachi, Japan)을 이용하여 관찰하였으며, 해당 장비는     

원광대학교 Core Facility for Supporting Analysis & Imaging     

of Biomedical Materials에 설치되어 있고 National Research     

Facilities and Equipment Center(NFEC-2008-09-066891)의   

지원을 받았다. FE-SEM 관찰 시 charging을 최소화하기 위해     

시료 표면에 약 6 nm 두께의 백금을 스퍼터 코팅한 후 측정     

하였다. 원소 조성은 FE-SEM에 결합된 energy-dispersive     

X-ray spectroscopy(EDS, Oxford Instruments, UK)를 사용     

하여 분석하였다. PAH, PAA, SDS 용액 및 ODA 분산액의 제타     

전위는 Zetasizer Nano ZS90(Malvern Instruments Ltd.,     

Worcestershire, UK)을 이용하여 측정하였다. 물 접촉각은     

Phoenix-MT drop analyzer(SEO Inc., Republic of Korea)를     

사용하여 4 μL의 물방울로 측정하였다. 보고된 접촉각은 독     

립적으로 제조된 3개의 시료에서 서로 다른 5개 위치를 측정     

한 값의 평균으로 나타내었다.

결과 및 토론

고분자전해질-계면활성제 복합체의 형성 및 콜로이드 안     

정성. 다층박막을 구성하는 기본 빌딩 블록은 음이온성 PAA-     
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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ODA 복합체와 양이온성 PAH-SDS 복합체의 수분산액이다.     

이러한 복합체의 형성은 주로 강한 정전기적 상호작용과 상       

보적인 소수성 결합에 의해 이루어진다(Figure 1). 음이온성      

복합체의 경우, 음이온성 고분자전해질인 PAA와 양이온성     

단일분자 계면활성제인 ODA를 조합하였다. 이 혼합물은 0.2      

wt% PAA 용액과 0.2 wt% ODA 분산액을 정확히 1:1의 부         

피비로 혼합하여 제조하였다. 한편, 양이온성 복합체는 양이      

온성 고분자전해질인 PAH 용액과 음이온성 계면활성제인     

SDS 용액을 동일하게 1:1의 부피비로 혼합하여 PAH-SDS 복       

합체를 형성함으로써 제조하였다.

LbL 조립 공정의 성공 여부는 이러한 거대 고분자 응집체가        

고체 기판 표면에 정전기적으로 안정하게 결합하는 데 크게       

좌우되므로, 수용액 상태에서 복합체 용액의 콜로이드 안정      

성은 매우 중요하다. 각 복합체 용액의 안정성을 확인하기 위        

해 제타전위 분석을 수행하였다. 콜로이드 과학의 이론적 및       

경험적 기준에 따르면, 제타전위의 절대값이 30 mV 이상일       

경우 입자 간 충분한 정전기적 반발력이 확보되어 자발적인       

응집이나 침전을 억제할 수 있다. 제타전위 측정 결과, 제조        

된 복합체 용액 및 분산액은 본 실험 조건에서 재현성 있는         

LbL 적층이 가능할 정도로 충분한 안정성을 나타내었다. 이     

러한 콜로이드 안정성은 침지 용액 내에서 복합체의 조기 응     

집을 억제하고, 균일하고 재현성 있는 층 형성에 기여한 것     

으로 판단된다.

이온강도 및 전하 차폐에 따른 박막 성장 거동 조절. 다     

층박막의 구조적 성장 거동은 표면 프로필로미터를 이용하여     

적층 횟수(BL)에 따른 박막 두께 변화를 측정함으로써 면밀     

하게 추적하였다. 기판은 양이온성 PAH-SDS 용액과 음이온성     

PAA-ODA 용액에 교대로 침지하였다. 그 결과, Figure 2에     

나타낸 바와 같이 박막 두께는 비선형적이며 지수함수적인     

Figure 1. Schematic illustration of the LbL assembly of PAA-ODA and PAH-SDS complexes for the fabrication of eco-friendly hydrophobic 

films, along with the chemical structures of the components.

Table 1. Zeta Potentials of the Prepared Complex Dispersions

Components Zeta potential (mV)

PAH-SDS 72.7

PAA-ODA -29.8

PAA-ODA (0.75 M NaCl)a -26.5

PAA-ODA (1.5 M NaCl)b -24.2

aPAA-ODA dispersion containing 0.75 M NaCl. bPAA-ODA dispersion       

containing 1.5 M NaCl.

Figure 2. Film thickness of the LbL-assembled (PAH-SDS/PAA-

ODA) multilayer films as a function of the number of deposition cycles 

(bilayers), showing the effect of NaCl concentrations (0, 0.75, and 

1.5 M) in the anionic PAA-ODA dispersions. Error bars represent 

the variation in thickness measured from three independently pre-

pared samples.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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성장 거동을 보였다. 이러한 박막의 빠른 수직 성장 거동은        

구성 고분자전해질의 사슬 형태와 밀접하게 관련되어 있으며,      

이는 이온강도와 pH 조건의 조절을 통해 의도적으로 제어되       

었다.

층 두께 증가에 기여하는 주요 요인 중 하나는 첨가된 염에         

의해 유도되는 PAA 사슬 형태의 변화이다. PAA-ODA 용액을       

제조하는 과정에서 서로 다른 농도의 NaCl(0.75 M 및 1.5        

M)을 도입하였다. 첨가된 염이 없는 경우, PAA 주사슬을 따        

라 존재하는 카복실레이트기(COO-) 사이에는 강한 분자내     

정전기적 반발력이 작용한다. 이러한 반발력은 고분자 사슬을      

경직시키고, 결과적으로 길게 신장된 막대형 구조를 형성하게      

한다. 그러나 NaCl이 도입되면 이러한 거동은 크게 달라진다.       

Sodium(Na+) 이온과 chloride(Cl−) 이온은 고분자 매트릭스 내      

로 침투하여 국소적인 전하 차폐 효과를 제공한다. 이러한 전하        

차폐는 PAA 사슬 상의 인접한 전하 작용기들 사이의 반발력을        

효과적으로 완화시킨다. 그 결과, PAA 사슬은 보다 조밀하고       

coil된 형태를 취하는 것으로 예상된다. LbL 침지 공정 동안        

이러한 전하 차폐된 loopy PAA-ODA 복합체가 기판 표면에       

흡착되면, 평평한 2차원 단분자층이 아니라 두껍고 3차원적      

인 거대분자 집합체 형태로 적층된다. 이러한 전하 차폐 효        

과는 다층박막의 측정 두께가 크게 증가한 결과와 잘 일치한다.

또한, 다층박막의 구조적 두께는 PAH-SDS 복합체에 적용된      

특정 pH 조건에 의해서도 상승적으로 증가한다. PAH-SDS      

용액은 1 M NaOH를 점적하여 pH 9로 정밀하게 조절하였으며,        

이러한 조건에서 PAH의 고유한 특성이 적층 거동에 큰 영향을        

미친다. PAH는 일반적으로 pKa가 8.5~9.0 범위에 있는 약염       

기성 고분자이다. pH 9와 같이 pKa 부근 또는 그보다 약간         

낮은 조건에서는 PAH 주사슬의 1차 아민기(-NH2) 중 상당       

부분이 양성자화되지 않은 상태로 존재하게 된다. 그 결과,       

강산성 조건에 비해 전하밀도가 낮은 부분 전하 상태를 나타        

내게 된다. 선형 전하밀도가 감소하면, LbL 적층 과정에서       

이전에 형성된 음전하 층의 표면 전하를 정전기적으로 과보       

상하고 반전시키기 위해 더 많은 양의 PAH 고분자가 필요하게        

된다. 따라서 부분적으로 전하를 띠는 PAH는 기판 표면에 평        

평하게 눕는 형태로 흡착되기보다는, 두껍고 loopy한 형태로      

흡착되며, 이는 전하 차폐에 의해 coil된 PAA의 구조적 특성과        

상보적으로 작용한다.30,31 결과적으로, NaCl에 의해 유도된     

PAA의 전하 차폐 효과와 pH 9에서 PAH의 감소된 전하밀도는        

적은 적층 횟수 내에서도 비교적 두꺼운 다층박막이 형성되       

도록 촉진하는 것으로 판단된다.

표면 형상 변화 및 조성 안정성. 재료의 소수성 거동은 표면         

화학적 조성뿐만 아니라 물리적 표면 형상에도 영향을 받는       

다. 박막의 구조적 발달 과정을 평가하기 위해 FE-SEM을 사        

용하였다. Figure 3에는 PAH-SDS/PAA-ODA1.5 적층체의 성     

장 단계별 상부 표면 SEM 이미지를 나타내었으며, 각각 5,        

10, 15, 20 BL 조건에서 관찰하였다.

모폴로지 변화 양상은 복합화된 빌딩 블록이 표면 거칠기에     

미치는 영향을 명확하게 보여준다. 초기 단계인 5 BL(Figure     

3(a))에서는 표면에 뚜렷하게 분리된 응집체들이 관찰되었으     

며, 고분자 복합체의 분포도 비교적 성긴 상태를 나타내었다.     

LbL 적층이 진행되어 10 BL 및 15 BL(Figure 3(b), (c))에 이     

르면, 적층된 응집체들이 서로 합쳐지기 시작하면서 더 크고     

상호 연결된 미세구조를 형성하였다. 20번째 적층 주기(20     

BL)에 도달하면 표면 형상은 크게 변화하였으며(Figure 3(d)),     

구조는 더욱 조밀해지고 표면 거칠기도 현저히 증가하여 기     

판을 완전히 덮는 형태로 발달하였다. 이러한 마이크로 및 나     

노 수준의 계층적 표면 조직은 물 반발 특성 향상에 기여할     

것으로 예상되며, 거친 표면의 틈새에 포획된 공기층이 물이     

표면 내부로 완전히 침투하는 것을 방해함으로써 겉보기 접     

촉각을 증가시키는 Cassie-Baxter형 젖음 거동을 유도할 가능     

성이 있다. 

Figure 4(a)에 나타난 FE-SEM 이미지에서 20 BL(PAH-     

SDS/PAA-ODA1.5) 다층박막은 기판 표면을 비교적 균일하고     

연속적인 형태로 피복하고 있음을 보여준다. 형성된 표면 구조     

가 의도한 상보적 빌딩 블록으로 구성되어 있는지를 확인하기     

위해 energy-dispersive X-ray spectroscopy(SEM-EDS)를 수    

행하였다. 20 BL PAH-SDS/PAA-ODA1.5 박막에 대한 원소     

분석 결과는 복합체가 성공적으로 적층되었음을 뒷받침하는 결     

과를 제공하였다(Figure 4). 관찰된 원소 신호는 박막 표면 전     

반에 걸쳐 고분자전해질-계면활성제 복합체가 존재함을 시사     

하였다. Figure 4(b)의 EDS 분석에서 검출된 황(S) 원소는     

SDS의 sulfate기로부터 기인하며, 질소(N) 원소는 amine기를     

갖는 PAH 및 ODA 성분에 해당한다. 또한 산소(O) 원소는     

주로 PAA의 carboxylic acid기와 SDS의 sulfate기로부터 유     

Figure 3. Top-view FE-SEM images showing the morphological 

evolution of the (PAH-SDS/PAA-ODA1.5) multilayer films at different 

deposition cycles: (a) 5 BL; (b) 10 BL; (c) 15 BL; (d) 20 BL.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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래한 것으로 해석된다. 이러한 특성 원소 신호는 의도한 고        

분자전해질-계면활성제 복합체가 다층박막 내에 성공적으로    

존재함을 뒷받침한다. 이러한 결과는 복합체를 결합하고 있는      

정전기적 상호작용과 소수성 상호작용이 반복적인 세척 및      

적층 과정 동안 유지되었음을 보여준다.

수분 유도 젖음성 전이 및 계면활성제 사슬의 표면 재배열.        

제조된 PAH-SDS/PAA-ODA 다층박막의 핵심 기능적 특성은     

외부 환경에 반응하는 뚜렷한 젖음성 거동이다. 표면 젖음성은       

정적 물 접촉각을 측정하여 평가하였다. 그 결과, 공기-박막       

계면에서 동적인 분자 재배열이 일어남을 확인할 수 있었다.       

수분에 노출되기 전, 제조 직후의 박막 표면은 뚜렷한 친수성을        

나타내었다. 초기에는 물방울이 복합체 표면 위로 퍼지는 양       

상을 보였으나, 적층 수가 증가하고 이에 따라 표면 거칠기        

가 증가할수록 접촉각은 점진적으로 증가하였다(Figure 5(a)).     

이러한 초기 친수성은 수계 LbL 조립 과정에서 형성되는 복합        

체의 분자 구조에 기인한다. 즉, 강한 소수성을 갖는 ODA        

(탄소수 18)와 SDS(탄소수 12)의 장쇄 알킬 사슬은 주변 수        

상과의 불리한 상호작용을 최소화하기 위해 친수성 고분자전      

해질 주사슬(PAA 및 PAH)에 의해 응집체 내부에 밀집된 형     

태로 존재하게 된다. 그 결과, 적층 직후 및 상온 건조 직후의     

최외각 표면은 주로 고분자전해질의 하전된 친수성 작용기에     

의해 형성된다.

그러나 다층박막을 70% 상대습도(relative humidity, RH) 및     

약 25 °C 조건에서 3시간 동안 수분에 노출시키면, 뚜렷하고     

자발적인 물리화학적 변화가 유도된다. 수분 노출 후 표면은     

친수성 상태에서 높은 소수성 상태로 급격히 전이되었다(Figure     

5(b), (c)). 이러한 전이의 기저 메커니즘은 복합체 내 소분자     

들의 동적 이동성과 열역학적 구동력에 의해 설명될 수 있다.     

건조한 박막이 환경 중 수분에 노출되면, 물 분자가 다공성     

계층 구조 내부로 침투하게 된다. 이렇게 흡수된 수분은 다     

층박막에 대해 가소제와 유사한 역할을 하는 것으로 판단된     

다. 물의 존재는 고분자전해질 네트워크 내 분자 간 상호작     

용을 약화시키고, 사슬의 이동성을 증가시키며, 구조 재배열을     

촉진할 수 있다.

이와 같이 구조 매트릭스가 느슨해지면, 분자 이동을 방해     

하던 운동학적 장벽은 현저히 감소하게 된다. 이 시점에서 고     

체-공기 계면의 표면 자유에너지를 최소화하려는 열역학적     

구동력이 지배적으로 작용한다. 표면에너지 최소화에 의해     

ODA와 SDS의 소수성 지방족 사슬은 박막 표면 방향으로 재     

배열되는 것으로 여겨진다. 이들 비극성 탄소 사슬이 공기 방     

향으로 돌출되면서 복합박막의 전체 표면에너지는 크게 감소     

하게 된다. 이러한 수분 유도 재배열은 거칠어진 박막 표면의     

표면 자유에너지를 낮추어 소수성 상태를 촉진하는 것으로     

판단된다.32 이와 같은 메커니즘은 외부 경화 공정이나 유해     

한 불소계 화합물의 적용 없이도 우수한 발수 특성을 구현할     

수 있는 자발적 경로를 제공한다. 본 연구에서는 수분 노출에     

따른 젖음성 전이의 발생과 그 기작 규명에 초점을 두었으며,     

반복적인 습윤/건조 사이클 또는 장기 대기 보관 조건에서의     

소수성 안정성은 아직 체계적으로 평가하지 않았다. 다만, 기     

Figure 4. (a) Top-view FE-SEM image of the 20 BL (PAH-SDS/PAA-

ODA1.5) multilayer film; (b) the corresponding EDS spectrum. The 

detected elemental signals support the successful incorporation of 

the intended polyelectrolyte-surfactant complexes in the film.

Figure 5. Wettability of the (PAH-SDS/PAA-ODA1.5) films: optical images of water droplets on 10 and 20 BL films (a) before; (b) after 

moisture exposure (70% RH, 25 °C, 3 h); (c) water contact angles as a function of bilayer number before (black circles) and after (red squares) 

moisture treatment.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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존 고분자전해질 다층박막 및 고분자-계면활성제 다층박막     

연구에서 습도에 의한 구조 재배열과 형태 변화가 보고된 바        

있어, 본 시스템에서도 습도 조절에 따라 소수성/친수성 전이가       

가역적으로 조절될 가능성이 있는 것으로 판단된다.26 이에      

대해서는 현재 반복 wet-dry 공정 기반 후속 연구를 진행 중         

이다.

결  론

본 연구에서는 PAA-ODA 및 PAH-SDS 복합체의 LbL 조       

립을 통해 소수성 표면을 구현할 수 있는 효과적인 불소 비         

함유 전략을 제시하였다. NaCl의 첨가는 다층박막의 두께를      

현저히 증가시키는 것으로 나타났으며, 이는 PAA 사슬의 전하       

차폐와 그에 따른 고분자 사슬 형태 변화에 기인하는 것으로        

해석된다. 또한 PAH를 pKa 부근에서 조절함으로써 부분적      

으로 전하를 띠는 상태를 유도할 수 있었고, 이는 두껍고        

loopy한 고분자 층의 적층을 더욱 촉진하였다. 모폴로지 분석       

결과, 적층 수가 증가할수록 고도화된 비젖음 특성에 필요한       

조밀하고 계층적인 표면 거칠기가 형성됨을 확인하였다. 특      

히, 본 박막은 수분에 의해 유도되는 젖음성 전이를 나타내        

었으며, 물은 가소제처럼 작용하여 소수성 ODA 및 SDS 알        

킬 사슬이 고체-공기 계면으로 자유에너지 구배에 따라 이동       

하도록 촉진하였다. 이러한 자발적인 분자 재배열은 표면 자       

유에너지를 감소시키는 것으로 판단되며, 이를 통해 친환경      

적이고 불소를 포함하지 않는 물질만으로도 고성능의 자기조      

직화형 소수성 박막을 구현할 수 있음을 확인하였다.

감사의 글: 본 연구는 과학기술정보통신부 재원으로 한국연      
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