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초록: 최근, 자연 모사를 이용한 연구가 활발히 진행되어 지고 있다. 그 중에서도 높은 접착력으로 인해 

이동이 자유로운 도마뱀붙이가 각광받고 있다. 도마뱀붙이는 발바닥 표피에 계층적 구조를 가지고 있고, 
이러한 구조로 인하여 높은 접착력을 가진다. 본 연구에서는 건식 접착 구조물에 금속 코팅 두께에 따른 

접착강도 변화에 대한 연구를 수행하였다. 건식 접착 구조물 제작을 위한 마이크로 몰드를 포토 리소그

래피로 제작한 후, 고분자 폴리머인 PDMS를 사용하여 건식 접착 구조물을 제작하였다. 제작된 건식 접

착 구조물의 금속 코팅은 플라즈마 스퍼터링을 사용하였다. 건식 접착 구조물의 접착력 실험은 Pure 
shear test방법을 통하여 평가하였다. 건식 접착 구조물에 인듐, 아연, 금을 코팅하였을 때 각각 4 nm, 8
nm 및 6 nm의 두께를 가질 때 접착 강도가 가장 우수한 결과를 보였다.

Abstract: Recently, engineering applications have started to adopt solutions inspired by nature. The peculiar 
adhesive properties of gecko skin are an example, as they allow the animal to move freely on vertical walls 
and even on ceilings. The high adhesive forces between gecko feet and walls are due to the hierarchical 
microscopical structure of the skin. In this study, the effect of metal coatings on the adhesive strength of 
synthetic, hierarchically structured, dry adhesives was investigated. Synthetic dry adhesives were fabricated 
using PDMS micro-molds prepared by photolithography. Metal coatings on synthetic dry adhesives were 
formed by plasma sputtering. Adhesive strength was measured by pure shear tests. The highest adhesion 
strengths were found with coatings composed of 4 nm thick layers of Indium, 8 nm thick layers of Zinc and 
6 nm thick layers of Gold, respectively.
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1. 서 론

자연모사는 공학 분야의 발전에 새로운 길을 

제시하고 있다. 도마뱀(Gecko) 발바닥의 계층적 

구조를 모방한 건식 접착 구조는 대표적인 분야 

중 하나이다. 도마뱀 발바닥은 마이크로 단위의 

강모 위에 나노 단위의 섬모로 구성 되어져 있

다. 섬모는 주걱 형상을 하고 있다. 도마뱀 발바

닥 계층 구조는 β-Keratin로 구성되어 있다. 도마

뱀의 높은 접착력은 발바닥과 대상면 사이의 반

데르발스 힘에 의한 것이다.(1,2) 이러한 도마뱀의 

접착시스템은 접착 시스템의 새로운 개념을 제시

하고 있다. 이러한 도마뱀 발바닥 특성을 이용하

여 로봇이나 건식 접착제를 개발하는 연구들이 
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Surface 
energy 
(J/m²)

Strength 
(MPa)

Stiffness 
(GPa)

Purity 
(%)

Gold 0.611 102 77
99.99Zinc 0.385 37 96.5

Indium 0.342 4.5 12.7

Table 2 Specifications of coated metals

K I(mA) Time(s) D(nm)
Zn 0.11 10

0~100 2~10In 0.17 10
Au 0.10 10

Table 3 Sputtering conditions of coated metal

Fig. 1 Fabricating procedure of dry adhesive structures

Property Unit Value

Viscosity

(Part A)

cP 5175
mPa-sec 5175
Pa-sec 5.2

Viscosity

(Mixed)

cP 3500
mPa-sec 3500
Pa-sec 3.5

Specific Gravity Uncured 1.03
Specific Gravity Cured 1.04

Working Time at 25℃ hr 1.4
Cure Time at 25℃ hrs 48
Cure Time@ 100℃ min 35

Table 1 Specifications of Polydiimethylsiloxane

진행되어 지고 있다. 하지만, 도마뱀 발바닥을 모

방한 건식 접착 구조물의 제작 재료로 높은 접착

강도를 가지는 고분자 재료를 많이 사용하게 된

다. 고분자 재료로 구조물을 제작하게 되면 반복 

사용 시 구조물의 마모와 탈락이 생기게 된다. 
이러한 건식 접착 구조물의 마모와 탈락이 생기

는 것을 방지하기 위해 건식 접착 구조물의 금속 

코팅을 하였다. 이때, 금속 종류와 두께에 따라 

접착 강도 변화에 대한 연구를 진행하였다.

2. 시험편 제작

시험편 제작 재료는 PDMS(SYLGARD 184 Kit, 
Dow Corning Co., Ltd., USA)를 사용하였다. 재료

에 대한 정보는 Table 1에 제시하였다. 시험편 제

작 과정은 Fig. 1과 같이 진행되었다. Fig. 1과 같

이 주제와 경화제를 10 : 0.8의 비율로 혼합한 후, 
혼합물을 시험편 제작 몰드에 주입한다. 혼합물

의 기포를 탈포한 후에 오븐(VO-64, Hanyang 
Scientific Equipment Co., Ltd., Korea)에서 80도로 

3시간 경화하여 시험편을 제작한다. 건식 접착 

구조물의 금속 코팅 두께에 따른 접착강도 변화

를 보기 위해 건식 접착 구조물에 금속코팅을 하

였다. 시험편에 금속을 코팅하기 위해서 Compact 
plasma sputtering coater(GSL-1100X-SPC12-LD, 
MTI Korea, Korea)을 사용하였다. 금(Au), 인듐

(In), 아연(Zn)을 코팅 재료로 사용하였다. Table 2
에 사용된 금속의 표면에너지, 강도 및 강성을 

표기하였다. 금속 코팅 조건은 Table 3에 표시하

였으며, 코팅 두께가 2 nm ~ 10 nm가 되도록 진행

하였다. 금속 코팅 두께를 구하는 식은 아래와 

같다.

D = KIT

식에서 D는 코팅 금속 두께(nm), K는 금속 재

료의 재료상수, I는 Plasma sputtering current(mA), 
T는 시간(s)을 나타낸다. 

3. 실험 방법 

3.1 접촉각 측정 방법

표면 에너지 실험은 접촉각을 측정하는 실험으

로 실험방법은 Fig. 2와 같다. 구조물이 없는 시
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Fig. 2 Measuring principle of contact angle

Fig. 3 Schematic configuration of pure shear tests

험편에 코팅 금속 두께를 달리하여 코팅을 하였

다. 코팅된 시험편에 피펫을 이용하여 물방울을 

놓고 카메라를 이용하여 관찰하고, Image J 프로

그램을 이용하여 표면과 물방울 사이의 접촉각을 

측정한다. 이때 물방울의 왼쪽과 오른쪽에서 2개
의 각도를 얻을 수 있으며, 2개의 각도의 평균을 

시험편의 접촉각으로 정의하였다. 접촉각을 이용

하여 인듐, 아연, 금의 코팅두께에 따른 접촉각 

변화를 관찰하였다. 

3.2 접착강도 실험 방법

건식 접착 구조물의 접착력 시험방법은 Pull-off 
test,(3,4) Pure shear test,(5,6) Peeling test(7) 방법이 있

다. 제작한 건식 접착 구조물은 계층구조가 아니

며, 구조물의 각도가 없는 단순한 형태의 구조물

이기 때문에 이에 적합한 Pure shear test를 사용

하였다. Fig. 3에서 시험편을 Back-up plate에 고정

한 후에 Glass 위에 올린다. 이때, Back-up plate 
위에 2N의 하중을 인가한다. 2N의 하중을 인가 

후에 시험편의 수평방향으로 0.03 mm/s의 속도로 

당긴다. 시험편의 이동거리에 따라 하중이 증가

하였다가 감소할 때까지 진행하였다. 시험편에 

가해지는 하중의 변화는 로드셀(DBCM, Bongshin, 
Korea.)로 측정하였고, 측정한 하중 데이터는 

Signal Express(National Instruments Co., USA)를 

이용하였다.

4. 실험 결과 

Fig. 4(a-c)는 금속 코팅한 건식 접착 구조물의 

접촉각 및 접착력 실험결과이다. 시험편에 금속

의 코팅두께를 다르게 하여 진행하였다. 시험편

에 형성되는 금속 코팅 두께는 2 nm~10 nm가 되

도록 코팅하였다. 건식 접착 구조물에 인듐으로 

코팅한 시험편의 결과는 Fig. 4(a)에 나타냈다. 
건식 접착 구조물에 인듐으로 코팅한 시험편의

접착강도 변화를 살펴보면, 코팅 두께가 2 nm일 

경우 3.90 kPa, 코팅 두께가 4 nm일 때는 10.91 
kPa, 코팅 두께가 6 nm일 때는 6.89 kPa, 코팅두께

가 8 nm일 때는 5.01 kPa, 코팅두께가 10 nm일 때

는 4.51 kPa의 접착강도를 가졌다. 인듐의 박막두

께가 2 nm일 때는 접촉각은 138.8°, 4 nm일 때는 

129.0°, 6 nm일 때는 130.3°, 8 nm일 때는 131.0°, 
10nm일 때는 134.5°이다. 접촉각이 작을수록 접

착강도가 높았다. 건식 접착 구조물에 인듐으로 

코팅한 시험편의 경우에 10.91 kPa로 코팅두께가 

4nm일 때 높은 접착강도를 가졌다. 건식 접착 구

조물에 아연으로 코팅한 시험편의 결과는 Fig. 
4(b)에 나타냈다. 아연으로 코팅한 건식 접착 구

조물의 접착강도 변화를 보면, 아연 코팅 두께가 

2 nm일 경우 5.46 kPa, 코팅 두께가 4 nm일 때는 

7.73 kPa, 코팅 두께가 6 nm일 때는 8.71 kPa, 코팅 

두께가 8 nm일 때는 9.57 kPa, 코팅 두께가 10 nm
일 때는 8.49 kPa의 접착강도를 가졌다. 건식 접

착 구조물의 아연 코팅두께가 2 nm일 때는 접촉

각은 134.5°, 4 nm일 때는 133.3°, 6 nm일 때는 

130.4°, 8 nm일 때는 125.0°, 10 nm일 때는 135.6°
이다. 접촉각이 작을수록 접착강도가 높았다. 아
연의 코팅두께가 8 nm일 때 9.57 kPa로 높은 접착

강도를 가진다. 건식 접착 구조물에 금으로 코팅

한 시험편의 결과는 Fig. 4(c)에 나타냈다. 금으로 

코팅한 건식 접착 구조물의 접착강도 변화를 보

면, 금 코팅 두께가 2 nm일 경우 4.95 kPa, 코팅 

두께가 4 nm일 때는 5.59 kPa, 코팅 두께가 6 nm
일 때는 6.33 kPa, 코팅 두께가 8 nm일 때는 4.73 
kPa, 코팅 두께가 10 nm일 때는 3.58 kPa의 접착
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(a)

(b)

(c)
Fig. 4 Adhesion strength with respect to material 

and thickness of coating metals

강도를 가졌다. 금의 코팅 두께가 2 nm일 때는 

접촉각은 147.1°, 코팅 두께가 4 nm일 때는 

142.7°, 코팅 두께가 6 nm일 때는 139.2°, 코팅 두

께가 8 nm일 때는 154.5°, 코팅 두께가 10 nm일 

때는 156.1°이다. 접촉각이 작을수록 접착강도가 

높았다. 금의 코팅 두께가 6 nm일 때 6.33 kPa로 

높은 접착강도를 가진다. Fig. 4(a-c)를 보면 건식 

접착 구조물에 인듐 코팅 두께가 4 nm일 때에 접

착강도는 10.91 kPa로, 접촉각은 129.0°였고, 아연 

코팅 두께가 8 nm일 때에 접착강도는 9.57 kPa로 

접촉각은 125.0°였다. 금 코팅 두께가 6 nm일 때

에 접착강도는 6.33 kPa로, 접촉각은  139.2°를 가

졌다. 인듐과 아연으로 코팅을 하였을 때 접착강

도가 높은 이유는 금으로 코팅하였을 때보다 코

팅 금속 자체의 표면에너지가 낮기 때문이다. 결
과적으로 인듐, 아연, 금으로 코팅한 건식 접착 

구조물 중에서 인듐과 아연으로 코팅한 건식 접

착 구조물 은 가장 높은 접착강도를 가졌고, 건
식 접착 구조물에 인듐으로 4 nm 코팅하였을 때

에 가장 높을 접착강도를 가졌다.

5. 결 론

도마뱀 발바닥을 모방한 건식 접착 구조물을 

제작하여 금속 코팅을 하였을 때 코팅 두께에 따

라 접착강도 변화를 살펴보았다. 금속 코팅 두께

에 따른 접착강도를 보기 위해 건식 접착 구조물

에 금, 아연, 인듐으로 코팅 두께가 2 nm~10 nm가 

되도록 코팅을 진행하였다. 금속 코팅 두께에 따

른 건식 접착 구조물의 접착강도를 알아보기 위

해 Pure shear test를 진행하였다. 코팅 두께에 따

른 접착강도가 왜 변하는지 알아보기 위해 건식 

접착 구조물이 없는 시험편에 금속 코팅 두께를 

달리하여 코팅한 후 접촉각을 측정하였다. 접착

강도 실험과 접촉각 실험을 통해 금속 재료의 표

면에너지가 작고 접촉각이 작을수록 높은 접착강

도를 가지는 것을 알 수 있었다. 본 연구를 통하

여 건식 접착 구조물에 인듐 코팅 두께가 4 nm, 
아연 코팅 두께가 8 nm, 금 코팅 두께가 6 nm 일 

때에 가장 높은 접착강도를 가졌다. 
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