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초 록: 최근 자연모방을 이용한 소수성 표면 가공이 많은 관심을 끌고 있다. 대표적인 가공 방법으로 기계적 가공, 포

토리소그래피 가공, 레이저를 이용한 공정이 있다. 본 논문에서는 구리필름에 UV 펄스 레이저를 직접 조사해 마이크로

그루브를 형성하고 상온에서의 산화를 통해 표면의 거칠기를 증가시켜 소수성 표면을 제작하였다. 패턴 생성 뒤 일정 시

간 산화를 시킨 후에 측정된 접촉각은 산화를 시키기 전보다 약 30~70°까지 증가함을 보인다. 본 연구 결과를 통해서 화

학적인 처리과정 없이 보다 안정한 소수성 표면을 제조할 수 있음을 확인하였다.

Abstract: Recently, the hydrophobic surface has been attracted because of the excellent opto-physical properties. Various

processing methods such as chemical, mechanical, photolithographic and laser processing are competitively introduced

for fabrication of hydrophobic surface of polymer, metal and ceramics. In this paper, we fabricated the hydrophobic surface

of copper metal by simple method which irradiated 355 nm UV-pulsed laser in order to shape microgrooves and increased

surface roughness through oxidation process at room temperature. Finally the contact angle is dramatically increased by

maximum 45°, as a result of oxidation which simply created nanostructures on the microstructures without expensive

chemical process.
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1. 서 론

최근 산업은 작은 사이즈에 특성을 부여할 수 있는 기

술이 발전이 이루었다고 할 수 있다. 예를 들면 나노 패

턴을 대면적인 선박의 하단에 새겨 물과의 마찰이 줄어

엔진 효율을 올리거나, 프로펠러 끝에 나노 패턴을 넣고

공기 마찰을 줄여 프로펠러 효율을 올리는 눈에 보이지

않는 기술들을 이야기 할 수 있다. 또한 미세구조를 만들

어 외부 접촉과의 환경을 바꾸는 친수성과 소수성을 만

드는 기술 역시 예로 들 수 있다.1)

이러한 특성을 가지고 있는 구조는 자연의 동식물에서

많이 볼 수 있다. 구조적으로 특성을 부여하여 이용하고

있는 연잎, 물에 젖지 않는 나비의 날개, 소수성 등껍질

을 이용하여 물을 포집하는 딱정벌레 등 사례는 많이 볼

수 있다. 이러한 구조를 모방하는 방법은 가장 간단하면

서도 확실하게 친수성, 소수성 특성을 나타낼 수 있는 구
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조로 기대된다. 이러한 구조를 만들기 위한 대표적인 가

공 방법으로는 기계적 가공, 포토리소그래피(photolitho-

graphy) 가공, 레이저를 이용한 공정이 있다.2) 기계적 가

공은 마이크로 형상의 크기를 줄이는 데에 한계가 있으

며 포토리소그래피 공정은 많은 과정을 통해 제작되기에

시간적으로 한계를 가진다. 이에 비해 레이저 가공은 단

일 공정이며 마이크로 그루브 제작에 용이하다. 레이저

가공 중에서도 금형 금속 표면에 레이저를 조사하여 마

이크로 패턴을 가공을 하고 PDMS나 다른 폴리머로 사

출하는 방법2,3)과 레이저를 표면 개질시킬 재료에 직접

조사하여 거칠기를 증가시켜 소수성을 만드는 방법이 있

다.4) 특히 M. Tang 등의 레이저 어블레이션을 이용한 금

속재료의 초소수성 효과는 레이저 가공 후 상온에서의 산

화 후 멀티스케일 표면거칠기를 이용해 접촉각 결과값을

더욱 극대화시켰다. 

이에 본 연구에서는 레이저를 통해 마이크로 그루브를

선택적으로 형성하고 선행 연구를 따라 상온에서의 산화

를 통해 표면상에 나노 구조의 거칠기를 증가시켜 원하

는 부분만 소수성 표면을 가질 수 있는 방법을 제시하고

자 한다.

2. 실 험

2.1. 실험 이론

액체의 표면은 항상 팽팽하게 당겨져 있는 긴장상태를

유지하고 있다. 액체의 아래 부분은 사방으로 끌어당기

는 힘을 받고 있기 때문에 아무런 변화가 없지만 액체의

표면 위쪽에서는 다른 분자들이 없어 인력이 존재하지 않

는다. 따라서 표면에서는 최소한의 표면적을 유지하려는

힘이 표면장력이다. 표면장력은 온도에도 영향을 받게 되

는데 본 연구에서는 상온(20°C)를 기준으로 진행하였다.

(1)

 (2)

 : 고체와 액체의 계면장력

γ : 액체와 기체의 계면장력

 : 고체와 기체의 계면장력

θ : 액체와 고체의 접촉각

Fig. 1에서의 화살표는 각각 계면의 면적을 줄이는 방

향으로 힘이 작용하는 것을 보이고 있다. Fig. 1을 식으로

보이면 식 (1), 식 (2)과 같으면 이를 Young’s 공식이라 부

른다.7) 구리 필름과 물과의 Young’s공식에 관련 값은

Table 1에 나타내었다. 실제 구리 필름에서 측정된 접촉

각은 60~67°로 측정되었다. 

Young’s 공식은 경계선의 에너지 상태가 전체 물방울

의 표면에너지에 크게 영향을 받지 않는다. 실제 대부분

의 표면은 거칠기를 가지고 있다. 고체 표면 위에 마이크

로 단위의 구조물로 인해 거칠기가 있을 때의 접촉각은

Wenzel이나 Cassie-baxter 공식에 의해 결정된다. Wenzel

공식은 마이크로 구조물 사이로 물방울이 침투해 고체 표

면과 완전히 닿아 있을 때 접촉각을 계산하는 방법이고

Cassie-baxter 공식은 물방울이 구조물의 윗부분만 닿아있

을 경우 이용된다.7) Wenzel 공식을 이용해서 접촉각을 계

산할 경우 거칠기를 구할 때 식 (3)과 같이 패턴의 간격

과 높이가 중요한 변수가 된다. 따라서 본 실험에서는 레

이저가 조사되는 넓이 b와 가공깊이 c는 고정 값으로 사

용하고 변수 a만 변화시키며 가공하였다. 

 (3)

구리 필름에 레이저를 조사해서 마이크로 그루브를 형
γSO = γ cosθ + γSL

γSO γSL–

γ
--------------------  =  cosθ

γSO

γSL

r = 
a b+( )

2
4cb+

a b+( )
2

-----------------------------------

Fig. 1. Young’s 공식.

Table 1. Young’s equation parameter between water and copper

substrate

Parameter Value 참고문헌

1360 [5]

73 [5]

1323.5 직접 계산

θ [°] 60 [6]

γSO
dynes

cm
---------------

γ
dynes

cm
---------------

γSL
dynes

cm
---------------

Fig. 2. Wenzel model roughness.

Table 2. Laser specification

Parameter Value

Wavelength [nm] 1064

Spot diameter [µm] 220

Repetition rate [kHz] 20

Absorption rate of copper[%] 20

Processing spot size [µm] 44

Power [W] 5
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성하였고 레이저의 사양은 Table 2과 같다. 

사용하는 레이저는 흡수율 100% 기준 초점거리에서

220 µm의 가공 너비가 나온다. 여기에 파장별 구리의 반

사율을 고려해 Fig. 3에서 보이는 20%의 흡수를 보이는

것으로 가공 면적을 산출한다. 가공 면적은 가공되는 면

적에 받는 에너지의 비에 고려하여 식 (4)과 (5)로 계산이

가능하다. 

(4)

(5)

ISS : 실제 레이저가 면적당 하는 일

I : 레이저가 면적당 하는 일

η : 레이저 에너지 흡수 계수

P : 시간당 레이저가 하는 일

N : 레이저의 시간당 반복 횟수(kHz)

A : 레이저가 가공하는 면적

Ass : 레이저가 시편을 가공하는 면적

Q : 레이저가 받는 에너지

2.2. 실험 방법

40 µm 두께의 구리 필름 위에 레이저를 조사하여 마이

크로 그루브를 제작하였다. CW 레이저의 펄스 반복율(20

kHz), 레이저 파워(12 W), 스캔 속도(0.7 m/s)는 고정을 시

키고 다양한 마이크로 구조물을 형성하기 위해 마이크로

그루브의 거리를 조절하였다. Fig. 4(a)에서 보는 바와 같

이 레이저를 구리 필름이 절단되지 않는 파워로 조정하

였다. 이론적으로 실 가공 직경이 44 µm이기에 레이저

간격이 40 µm미만이 되면 패턴의 가공 깊이가 현저히 낮

아지기에 시편 가공은 Fig. 4(b)에서 보는 바와 같이 1

cm×1 cm크기에 40 µm, 50 µm, 60 µm, 70 µm의 4종류의

레이저 간격으로 라인 패턴을 만들었다. 

레이저로 구리 필름을 가공하였을 경우 빔의 가우시안

분포에 따라 굴곡이 진 패턴이 생성될 것이라 예상을 하

였다. 그리고 표면의 소수성 특성을 형성하기 위하여 Fig.

5(b)와 같이 그루브 가공한 부위를 상온에 2주간 방치하

여 천천히 산화가 되도록 하였다. 연잎의 초소수성 표면

과 같이 나노구조의 멀티스케일 표면거칠기가 생성되어

소수성 표면에 영향을 주게 된다.4) 

3. 실험 결과 및 고찰

구리 필름 위에 레이저를 조사해서 나온 패턴은 광학

현미경을 이용해 측정하였고 다음 Fig. 6과 같다. 하얀 부

분이 레이저가 생성한 그루브이다. 레이저의 조사 간격

이 증가할수록 넓은 라인 패턴을 가지는 것을 알 수 있다.

또한 Fig. 7에서와 같이 광학현미경의 3D 캡처를 통해

50 µm 패턴 간격을 가지는 시편을 관찰하였다. 가공된 부

분과 가공되지 않은 부분의 고도차는 18 µm~20 µm으로

ISS = Iη = 
P/N

A
----------η

ASS = 
Q

Iss
----- = 

P/N

Iss
---------- = 

A

η
---

Fig. 3. Absorption rate of copper metal according to laser wave-

length.

Fig. 4. Schematics of microgrooving process, (a) Laser beam

irradiation on the surface of copper film, (b) fabricated

microgroove spaces.

Fig. 5. Schematics between water and copper surface, (a) after

microgrooving, (b) after microgrooving and oxidation.4)

Fig. 6. Measured line patterns using optical microscope, (a) 40

µm, (b) 50 µm, (c) 60 µm, (d) 70 µm
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측정되었다.

라인 패턴을 생성하고 접촉각을 측정하였을 때 40~70

µm에서 패턴 간격이 증가할수록 접촉각이 감소하는 경

향을 보였다. 라인 패턴을 가공한 후 상온에서 산화공정

을 거치고 나서 접촉각 측정시 패턴가공만 진행하였을 경

우보다 27~38°까지의 증가를 보였고 소수성 표면의 특징

을 가지는 접촉각이 측정되었다. 

또한 Fig. 8에서의 패턴 간격당 접촉각 측정 결과를 보

면 라인 패턴 생성 후 산화처리를 한 시편은 패턴의 간격

에 따라 뚜렷한 접촉각 변화 양상을 보이지 않았다. 오히

려 4가지의 패턴에서 유사한 접촉각을 보였다. 이에 Fig.

9(a)와 (b)처럼 레이저로 형성한 그루브 사이에서 산화가

촉진이 되어 나노구조 산화물이 생성되는데 레이저 간격

이 좁은 패턴을 가질 경우와 넓은 패턴을 가질 경우에서

의 산화물 형성으로 인한 거칠기 차이가 거의 없다는 결

론을 얻을 수 있었다.

마지막으로 구리에 생성된 거칠기의 정도를 측정하기

위해 SEM을 찍었다. Fig. 10(a)은 약 30도의 기울기를 가

지고 레이저가 가공한 골이 잘 보이게끔 촬영을 하였다.

Fig. 10(c)를 보면 아주 미세한 수십 nm~µm의 거칠기를

보이는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 구리 필름에 레이저로 라인 패턴 간격

을 변화하면서 마이크로 그루브를 형성해 원하는 부분만

표면 개질이 일어나게 하였고, 또한 추가적인 산화공정

을 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

구리 필름에 레이저를 조사해서 패턴을 형성하였을 경

우 표면의 접촉각이 변화하였다. 패턴 형성 전 구리에서

는 접촉각이 60~67°가 나왔으며 패턴이 있는 구리 필름

의 접촉각은 67~84°로 변화를 보였다. 산화 처리한 구리

Fig. 7. Measured 50 µm line patterns using optical microscope.

Fig. 8. Measured contact angles with respect to pattern spaces.

Fig. 9. Nanostructures generated by oxidation, (a) narrow pattern

space, (b) wide pattern space.

Fig. 10. SEM images of roughness formed on the copper film by

355 nm UV laser ablation at different scales.
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필름은 100~112°로 소수성 표면을 보였다.

라인 패턴은 40~80 µm에서 간격이 커질수록 접촉각이

감소하였다. 일반적으로 알려져 있는 젖음 이론과의 일

치성을 보였다. 

패턴 가공을 진행하고 산화처리를 처리한 시편들을 측

정한 결과 패턴 간격에 따라 뚜렷한 접촉각 변화 양상을

보이지 않고 비슷한 결과를 얻었다. 이에 레이저 간격이

좁은 패턴과 넓은 패턴의 나노구조 산화막은 레이저가 가

공된 그루브에 산화가 촉진이 되어 생성되며 접촉각의 차

이가 거의 없었다. 

추후 구리의 표면 나노구조 거칠기를 더 증가시키기 위

하여 보다 산화가 잘 되는 최적조건을 추가하고, 더 많은

나노구조 거칠기가 신속하게 생성하여 구리표면의 초소

수성으로 증가시키는 연구를 추가할 예정이다.
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