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별지 6. 연구개발 최종보고서․요약서 < 개정 2016.4.19 > (7쪽 중 제1쪽)

연구개발 최종보고서·요약서

Ⅰ. 인쇄 규격

  1. 크기: A4 신판(가로 210mm * 세로 297mm)

  2. 제본: 좌철

  3. 용지

    가. 표지: 백상지(150g/㎡)

    나. 내용: 백상지(80g/㎡) 

  4. 인쇄 방법

    가. 표지: 바탕 백색, 활자 흑색

    나. 내용: 흑색 지정 활자

Ⅱ. 편집 순서

  1. 표지  

  2. 제출문

  3. 보고서 요약서

  4. 국문 요약문

  5. 영문 요약문

  6. 영문 목차

  7. 본문 목차

  8. 뒷면지

Ⅲ. 참고 사항

  전자 조판 인쇄 시에는 이에 준한다.

Ⅳ. 편집 순서별 서식
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(7쪽 중 제2쪽)
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(7쪽 중 제3쪽)

2. 제출문

제 출 문

국토교통부장관(국토교통과학기술진흥원장) 귀하

‘자연모사형 초발수성 내외장용 건설재료 개선을 위한 이온빔 활용 기술개발’ (연구개발 기

간：2016. 06. 24. ~ 2018. 06. 23.) 과제의 최종보고서 7부를 제출합니다.

2018.    07.   20 .

     

 주관연구기관명ː위덕대학교 산학협력단    (박정도)      (인)  

 협동연구기관명ː                         (대표자)      (인)

 참여기관명ː                             (대표자)      (인)

        

                                  주관연구기관책임자: 이동훈

                                  협동연구기관책임자: 

                                  참여기관책임자: 

                                  

국토교통부소관 연구개발사업 운영규정 제38조에 따라 최종보고서 열람에 

동의합니다.
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(7쪽 중 제4쪽)

3. 보고서 요약서

보고서 요약서

과제 고유 번호
17CTAP-C11501

2-02

해당 단계

연구 기간

2016.06.24.- 

2018.06. 23
단계구분

(해당단계)/

(총단계)

연구사업명
중사업명 국토교통기술촉진사업

세부사업명 국토교통기술촉진사업

연구과제명

대과제명
대과제가 있을 경우 기재합니다(단위과제일 경우에는 아래에 기재

합니다)

세부과제명
자연모사형 초발수성 내외장용 건설재료 개선을 위한 이온빔 활용

기술개발

연구책임자 이동훈

해당단계

참여

연구원 수

  총:  4명

내부:   명

외부:   명

해당단계

연구개발비

정부:50,000천원

기업:     천원

정부 외:  천원

  계:50,000천원

총 연구기간

참여

연구원 수

  총:  4명

내부:   명

외부:   명

총 연구개발비

정부:100,000천원

기업:     천원

정부 외:  천원

  계:100,000천원

연구기관명 및 

소속 부서명
위덕대학교/그린에너지공학부

참여기업명

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:

위탁연구 연구기관명: 연구책임자:

본 연구개발의 자연모사형 초발수성 내외장용 건설재료 개선을 

위한 이온빔 활용기술개발은 2가지의 연구개발 성과를 최종목표

로 가지고 있다. 

첫 번째는 접촉각을 기존의 초발수 특성인 150°이상

두 번째는 가시광투과도를 기존 80% 이상을 성취할 것

본 연구개발에서는 목표치를 훨씬 초과하여 달성하여

접촉각 162°와 가시광 투과도는 93%를 달성하였다. 

이를 기반으로 양적성과건수는 아래와 같은 결과를 달성하였다.

학술대회: 국제 2회 국내 2회

국제학술지(SCI): 1편(JCR 상위 10%)

국내학술지: 2편

인력양성: 석사 2명

보고서 면수: 33
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4. 국문 요약문

연구의

목적 및 내용

본 연구개발은 이온빔 조사를 이용하여 기존의 건설재료가 갖는 단점과 현

재 사용되고 있는 초발수성 기술의 단점을 보완할 수 있는 독창적인 연구

로서 자연모사형 초발수성 내외장용 건설재료 개선을 위한 이온빔 활용기

술개발을 최종목표로한다.

연구개발성과

학술대회: 국제 2회, 국내 2회

국제학술지 (SCI): 1편

국내학술지: 2편

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

기술적측면

- 새로운 초발수성 나노구조 제조기술 확보

- 관련분야의 기술 수준의 향상

- 새로운 연구분야 개척 및 인력양성

경제.산업적 측면

- 다양한 산업분야에 응용

- 초발수성 표면기능 시장의 확대

핵심어

(5개 이내)
초발수성 이온빔 내외장재

5. 영문 요약문

〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

The major goals for this studies are follows: 

Supplementation of new technology for superhydrophobic surface 

fabrication

- Simple and highly productive compared to traditional mechanical and 

chemical methods

- Controlable fabrication by mean of easy optimize of ion irradication

Results

Conference 4 time

Domestic Journal Paper 2 time 

International SCI Journal Paper 1 time

Expected

Contribution

Technical aspect

① Guarantee of new superhydrophobicity material technology

② Improvement of technology level of related field

➂ Training human resource in the new research field

industry・economic aspect

① Application to various industrial field

② Extension of superhydrophobic surface functional market

Keywords
super water 

repellency
ion beam

interior/exterior 

materials
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(7쪽 중 제5쪽)
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8. 본문

제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

새로운 산업화기술의 패러다임에 따라 청정하고 지속가능한 환경의 요구가 증가하고 융합산

업발전과 사회변화의 핵심으로서 건축물의 대형화, 고층화, 다양화는 건축물관리에 대한 어

려움과 비용의 증가를 야기시켰다. 이러한 건축물에 대한 관리를 위해서 간단한 작업만으로 

자기 세정이 되는 기술개발 및 보급이 필요시 되고 있다. 특히, 이러한 기능은 유리와 같이 

투과성을 가지는 경우 외관의 오염상태가 실내에서도 보게 되어 경제적, 환경적, 사회적 상

태에서도 문제시 되고 있다. 

물질 표면의 친수성, 소수성 구분하는 척도는 일반적으로 접촉각의 크기에 따라 분류된다.접

촉각(contact angle, CA)이란 일정한양의 액체가 고체인 표면에 놓여있을 때 액체면과 고체

면 사이에 이루는 각도를 의미하며 접촉각은 표면의 젖음성 측정하는 척도가 된다. 접촉각은 

각의 크기에 따라 초친수(superhydrophilic, θ<10°), 친수(hydrophilic, θ<90°), 발수

(hydrophobic, 90°<θ<150°), 초발수(superhydrophobic, θ>150°) 분류한다. 젖음 성을 나타

내는 접촉각은 표면의 에너지와 표면의 거칠기에 영향을 많이 받는다고 알려져 있다.

< 물방울 접촉각 각도에 따른 표면현상 분류 >

거친 표면의 접촉각이 증가하는 것은 다음 두 모델을 이용하여 설명이 가능하다. Wenzel는 

물방울 아래의 면적이 완전히 젖었다고 가정한다. 이 경우에서 거친 표면은 고체와 액체 사

이의 접촉면적을 증가시키는 효과를 가져와 접촉각을 증가시킨다. 반면에 Cassie-Baxter는 

물방울 아래 공기가 표면에 갇힌 상태로 남아 있다고 가정한다. 그 결과 고체와 물방울 사이

의 접촉 면적이 감소하고 접촉각이 증가한다. 여기서 이중 조도를 갖는 표면은 같은 원리로 

공기 중에서 물방울의 접촉각을 증가시킨다.
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< 두 가지 모델에서의 고체 표면위의 물방울 모양 >

 

위 두 가지 모델을 바탕으로 물질 표면의 친수성, 소수성은 표면의 굴곡과 표면에너지의 두 

가지 특성에 의해서 결정된다. 소수성을 가진 표면을 얻기 위해서는 표면의 굴곡을 증가시켜

야 하고 표면에너지를 작게 해야 한다. 표면의 굴곡은 표면의 마이크로 혹은 나노구조와 밀

접한 관계가 있고, 표면에너지는 각각의 물질마다 어떤 값을 가지고 있는 특성이다. 

표면의 굴곡을 증가시키기 위해서는 기계적 가공, 플라즈마 식각, 주조 등의 방법들이 많이 

사용되고 있다. 이러한 기계적인 방법은 비교적 정교하여 균일한 표면구조를 만들 수 있지만 

한 번의 공정으로 만들 수 있는 면적이 매우 작기 때문에 대면적으로 만들 경우에는 많은 

시간과 비용이 소요된다는 단점을 가지고 있다. 따라서 기계적인 방법으로는 대량 생산이 힘

들다. 표면에너지를 작게 하는 방법으로는 폴리머 물질을 표면에 코팅, 혼합, 또는 고분자화

하는 방법 등이 사용되고 있다. 이러한 방법들은 대부분 화학적 공정이며 플라즈마 고분자

화, 왁스 응고, 금속의 음극 산화, 용액 침전, 화학기상증착, 승화물질첨가, 상 분리 등이 있

다. 이 화학적 공정들은 화학반응을 통해서 넓은 면적의 소수성 표면을 얻을 수 있으나 여러 

가지 복잡한 공정을 거쳐야 하며, 한 공정에서 다른 공정으로 옮겨갈 때에 불순물이 들어갈 

확률이 높고, 불순물 때문에 소수성 표면의 균일도에 문제가 있을 수 있다.

이온 빔의 경우, 중성기체를 전기방전 시켜 발생한 이온을 전기장으로 가속하게 되면 방향성

을 갖는 높은 에너지 상태의 이온빔을 형성한다. 빔 에너지가 시료 표면에서 운동 에너지로 

변환되어 빔이 조사된 영역 내부의 원자들 연쇄 충돌을 일으킨다. 변환된 에너지에 의해 시

료 표면의 원자들은 증발 또는 탄성충돌에 의해 제거되거나 용융 또는 비탄성 충돌에 의해 

재배열된다. 이처럼 에너지 빔 가공 기술은 시료의 표면을 원자 레벨의 미세 영역에서 물리

적, 화학적 특성을 변형시킬 수 있기 때문에 마이크로/나노 단위의 미세 가공 기술로 활용되

고 있다.

< 광폭선형 이온빔 발생장치 및 표면처리 개략도 >
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본 연구는 이러한 이온빔의 특성을 극대화 시켜 한 번에 대량으로 표면처리가 가능한 기 개

발된 이온빔 조사기기를 이용하였다. 이는 양성자, 헬륨, 질소, 아르곤, 제논 등의 이온을 대

량 발생시킨 귀 수십 KeV 이상으로 가속해서 물질내에 주입하거나 조사하는 장치이며 이를 

이용하여 자연모사형 초발수성 건설소재 분야에 적용시켜 발수성, 발유성, 윤활성, 비점착

성, 저표면장력, 방오염성을 개선하여 현재 기초적인 연구수준에 머물고 있는 초발수성 소재

기술을 산업화로 도약시킬 수 있는 획기적인 연구개발 기술로 전환시켜 친환경적인 상용화 

기술 확대・보급에 기여할 것이며, 또한 국제적인 기술교류 추진 및 국제적인 경쟁력 강화의 

계기를 마련할 것이다.
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2. 연구개발의 필요성 

1) 연구의 기술적 측면의 필요성

• 현대도시의 발전으로 인한 대형화, 고층화, 다양화에 따른 건축물 오염으로 인한 문제발생

→ 높은 표면굴곡과 낮은 표면에너지를 갖는 초발수성 소재개발이 요구됨.

• 기존의 기계적 공정(플라즈마식각, 기계적 가공 등)의 문제점인 대면적 공정상의 높은 생산

단가 발생

→ 대면적 대비 저가의 생산단가 기술개발이 요구됨.

• 기존의 화학적공정(코팅, 고분자화 등)의 문제점인 다단계공정으로 인한 불순물 및 표면 균

일도 저하

→ 단순한 공정개발로 인한 불순물제거 및 균일한 표면처리 기술개발이 요구됨.

2) 연구의 경제적 측면의 필요성

• 초소수성 표면기술개발은 도료산업, 접착제산업, 섬유산업, 정밀화학산업, 전기전자산업, 자

동차산업및 금속산업 등 발수성, 발유성, 방오성, 윤활성, 비점착성, 저표면장력 등의 기능성을 

부여하는 다양한 용도로 산업 전반에 걸쳐서 다양하게 응용될 수 있다.

• 산업화 발전으로 인한 미세먼지와 황사로 인해 환경오염처리비용이 급속도로 증가하고 있는 

추세이다. 초소수성표면 기술개발로 인한 방오염성 개선으로 환경오염비용을 크게 감소시킬 수 

있다.

• 건축소재의 초발수성으로 물에 의한 화학적 반응이나 표면 산화가 일어나지 않아 소재 내구

성 개선으로 인한 건축비용 절감을 예상할 수 있다.

• 옥외 건축소재 경우 초발수성 표면처리로 전기누전으로 인한 산업재해를 방지함.

3) 연구의 사회적/환경적측면의 필요성

• 세계적으로 건설소재의 친환경, 고내구성, 재활용화 특성을 요구하는 연구개발이 이루어지고 

있다.

• 미세먼지. 황사로 인한 외벽재 오염 때문에 주거환경의 개선요구가 절실히 필요함.

• 건축물의 오염으로 인한 에너지절감 차원의 연구개발이 요구됨.

• 본 연구의 관련된 분야의 원천기술은 아직 전 세계적으로 개발 초기단계이기 때문에 원천기

술확보 여부에 따라 산업화의 다양화를 야기할 수 있음.

• 본 연구기술개발로 인한 국가경쟁력 확보를 통한 환경, 에너지, 안전 등의 기술 선진국 도약

이 야기됨.

3. 연구개발 범위

첫 번째로 이온빔 조사를 이용한 초발수성 건축소재 개발로써 공법・기법 유형으로 연구 착수 시

점에는 기 개발된 이온빔 연구기술을 이용한 창의기술로써 아직 건축소재를 적용한 경우가 전무

하며 이온빔을 활용한 유사과제를 통해서 초발수성 건축소재에 적용할 경우 원천기술 확보를 할 

수 있음.



- 12 -

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ ■

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

두 번째로 건축소재별 초발수성 건축소재 제조의 기술개발 성숙도로써 재료・자재유형에 해당

되며 이온빔을 이용한 표면개질 연구는 있으나 건축소재에 적용한 초발수성 연구는 전무한 실

정이다. 기 개발된 이온빔 기술을 이용하여 건축소재 제조의 프로토 타입이 개발된다면 본 기

술로 인한 사용화 및 사업화를 기대해도 좋을 것이다.

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ ■

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

연구범위

최적화된 이온과 이온조사량에 따른 최적화된 시스템 규격을 통한 초발수성 건축소재 개발

연구수행방법

- 초발수성 물질 예비실험 및 이온빔 조사량 선정

: 판유리에 초발수성을 나타내는 최적화된 이온빔 조사량을 선정함

- 이온빔 조사실험 및 조사변수의 최적화 설정
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:Ar, O2 이온의 가스비율, 파워밀도, 가스유량, 전극간의 거리, 처리속도 등을 고려하여 최적

화 시스템을 규격화 시킴

- 제조된 소재의 모폴로지 분석  및 접촉각 측정

:접촉각 및 SEM을 통하여 표면분석 및 접촉각을 측정하여 기술개발을 증명하고 초발수성의 효

율을 높임

연 차 주요 연구활동 세부 연구내용

1차년

도

￭ 초발수성 물질 예비실험 및 이온빔 

조사량 선정

건축소재(내・외장재)중에 초발수성을 나타내는 

최적화된 이온빔 조사량을 선정한다.

￭ 이온빔 조사실험 및 조사변수의 최

적화 설정

다양한 이온빔 조사를 통하여 가스비율, 파워밀

도, 가스유량, 전극간의 거리, 처리속도 등을 

고려하여 최적화 시스템을 규격화 시킨다.

￭ 제조된 소재의 morphology 분석 

및 접촉각 측정

접촉각, AFM, SEM 등을 통하여 표면 분석 및 

접촉각을 측정하여 기술개발을 증명하며 효율성

을 높인다.

연 차 주요 연구활동 세부 연구내용

2차년도

￭ 건축소재별 초발수성 표면제조
금속, 고분자, 유리 등 다양한 건축소재별 초

발수성 표면 개질한다.

￭ 응용 가능한 건축소재 적용
기존 건축소재를 이용하여 다양한 건축소재에 

이온빔을 조사하여 적용시킨다.

￭ 건축소재의 morphology 분석 및 접

촉각 측정

접촉각, AFM, SEM 등을 통하여 표면 분석 및 

접촉각을 측정하여 기술개발을 증명하며 효율

성을 높인다.

￭ 시제품 제작 상용화 가능성에 입각하여 시제품 제작한다.
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

○ 국내 현황

• 국내의 초소수성 기술개발은 고분자 소재를 기반으로 한국기계연구원, 포항공대, 서울대학

교, KAIST등에 의해 연구되고 있다. 기초연구단계로써 건설자재에 적용된 경우는 없음. 

→ AAO template를 몰드로 사용하여 나노섬모 돌기를 가진 고분자 제조 (한국기계연구원 

유연은 박사팀)

 → 고분자 나노섬모 제조 및 기능화를 위한 기반 기술개발 (포항공대 조길원 교수팀)

 → 나노 임프린팅 기술을 이용한 마이크로/나노돌기 형성연구 (서울대 서갑양 교수팀)

 → 카본나노튜브에 유기물을 결합한 소재연구 (KAIST 정희태 교수팀)

• 요소기술분석으로 국내특허는 방오염성(12), 초발수(22), 플라즈마(406), 내후성(2258)로 

출원된 것으로 분석됨.

○ 국외 현황

• 미국의 Nano tex에서 초발수성 의류개발/ Ferro 자정작용용 페인트 특허출원

• 독일의 Sto사에서 페인트 개발/ EWABO사에서 코팅제 개발

• 중국과학원의 Lei jiang 교수팀에 의해 매우 활발히 연구되고 있음.

• 해외의 특허는 총 3,000건 이상의 특허출원이 된 것으로 분석됨. 거의 대부분의 특허들이 

소재를 이용한 특허나 의류, 코팅제로 인한 특허출원으로 분석됨. 건축물에 대한 연구가 이

루어졌으나 상용화 되어 있지 않음.

제3장. 연구 수행 내용 및 성과

• 연구개발 목표별 연구추진 방법

-이온빔 조사에 따른 최적화도 구현

 :초발수성 표면을 구현하기 위해서 안정적이며 최적화에 영향을 주는 가스비율, 파워밀도, 가

스유량, 전극간의 거리, 처리속도 등을 고려하여야 한다.

-건축소재별 초발수성 표면제조

 :다양한 건축소재별로 재질의 종류와 형상 또한 공정변수로서 중요한 요소이므로 이를 고려하

여야 한다.

-초발수성 표면분석

 : 제조된 소재의 분석은 ① 물에 대한 접촉각 (water contact angle), ② FT-IR의 기능기 분

석, ③ FE-SEM에 의한 표면형상 분석, ④ AFM 분석에 의한 미세표면 거칠기 분석 ⑤ 

UV-VIS에 의한 투과도 분석
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연구추진 일정

○ 성과 목표 - (기초원천, 창조형 모험 분야만 해당)

성과지표 성과 목표 최소 성과 목표

SCI(E)급 학술지 게재(2점) 1건 1건

일반학술지게재(1점) 2건 1건

특허출원(1점)

특허등록(2점)

소계(점수) 4점 3점

본 연구개발에 대한 SCI 국제학술지 1건(2점) 개재와 일반학술지 2건(2건) 총 4점을 취득하여 

최소 성과목표는 초과 달성하였으며 현재 심사 중인 SCI 국제학술지 1건(2점)을 하면 총 6점으

로 성과목표를 달성하였다.

(7쪽 중 제6쪽)

구분

연구과제명

(연구

수행기관)

관련 성과목표/지표 세부추진내용

(연구수행 Activity)

Activity별 

산출물

소요 연구비

(백만원)

1차년도 2차년도

핵심성과 단위성과
질적 

성과지표
1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

총괄

주관 자연모
사형 
초발수
성 
내외장
용 
건설재
료 
개선을 
위한 
이온빔 
활용 
기술개
발(위덕
대학교)

자료 조사 5

초발수성 예비실험 및 
이온빔 조사량 선정

15

이온빔 조사실험 및 
조사변수 및 최적화 설정

15

제조된 소재의 
morphology 분석 및 
접촉각 측정

15

건축소재별 초발수성 
표면제조 10

응용가능한 건축소재 적용 15

건축소재의 morphology 
분석 및 접촉각 측정

15

시제품 제작 10

공동 B B-1 B-1-①
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○ 핵심 연구성과

연번
핵심성과
(CTE)

핵심성과 설명
성과
유형1)

연구기관
해당
연차

TRL

1

이온빔을 이

용한 초발수 

구조체 제조

이온빔을 이용하여 최적화 조건을 선정하기 위해

서 실험소재에 대한 이온빔 조사실험을 수행한

다. 초발수성에 필수적인 계층구조가 존재함을 

확인한다.

공법
・기
법

위 덕 대

학 교( 주

관기관

1차년도 3

2

건축소재 적

용 및 시제품 

제작

건축소재별(금속, 고분자, 유리 등) 이온빔 조사

를 적용한 소재를 기존소재와 비교・확인한다.

재료
・자
재

위 덕 대

학교

( 주관 기

관)

2차년도 3

○ 핵심 연구성과별 설명

핵심성과 1

정의 이온빔을 이용한 초발수 구조체 제조 

목적
이온빔을 이용하여 최적화 조건을 선정하기 위해서 실험소재에 대한 이온빔 조

사실험을 수행한다. 초발수성에 필수적인 계층구조가 존재함을 확인한다.

 성능목표
(기존기술 수준) 접촉각 150˚ 이상 (세계최고수준)

(개발기술 수준) 접촉각 150˚ 이상 (세계최고수준)

성과달성 

책임자

(소속기관)

이동훈(위덕대학교)

소요기간 ’16.06 ～’17.05(1년0개월, 1년차) 

성과달성 

확인방법
AFM 과 접촉각 측정기로 분석가능

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 [출원 : 0건, 등록 : 0건]

논문 [SCI(E) : 1건, 학술지 : 0건]

핵심 성과지표인 접촉각은 성능목표인 150°을 초과 달성하는 162°로 성능목표를 달성하였다.
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핵심성과 2

정의 건축소재 적용 및 시제품 제작

목적
건축소재별(금속, 고분자, 유리 등) 이온빔 조사를 적용한 소재를 기존소재와 

비교・확인한다.

 성능목표
(기존기술 수준) 접촉각 150˚ 이상, 가시광투과도 80% (세계최고수준)

(개발기술 수준) 접촉각 150˚ 이상, 가시광투과도 80% (세계최고수준)

성과달성 

책임자

(소속기관)

이동훈(위덕대학교)

소요기간 ’17.06 ～’18.05(2년0개월, 2년차) 

성과달성 

확인방법
AFM 과 접촉각 측정기, 투과도 측정기로 분석가능

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 [출원 : 0건, 등록 : 0건]
논문 [SCI(E) : 1건, 학술지 : 2건]
저작 0건 
S/W 0건 
신기술 0건 
기타 0건 

핵심 성과지표인 접촉각은 성능목표인 150°을 초과 달성하는 162°로 성능목표를 달성하였으며 

가시광 투과도 역시 성능목표인 80%을 초과 달성하여 93%를 달성하였다.

또한 유리, 고분자 등의 소재표면에 따른 소재의 성능목표 역시 위와 동일하다.
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○ 연구수행성과 결과물

- 초발수 표면 SEM 데이타

샘플 표면의 나노구조 계층의 거칠기 생성 확인을 위한 SEM 이미지

기존의 아무 처리하지 않은 표면에(a, b) 두가지 이온(b, e),(c, f) 표면 처리한 결과 나노 구

조의 거칠기를 생성함을 확인
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- 초발수 표면 접촉각 측정 데이타

시편의 이온빔 조사 전과 조사 후 접촉각 변화와 표면에너지를 낮출 수 있는 플루오르 코팅 

후 접촉각을 나타냄

아무 처리하지 않은 유리 기판(a)과 이온빔 조사를 통해 나노 크기의 거칠기 생성을 극대화 

하기위한 Polypropylene(PP) 코팅 후 접촉각은 35°에서 105°로 증가하지만, 이온빔 조사 후(c, 

d) 접촉각은 각각 70°와 75°로 낮아지게 된다. 이는 이온빔 조사과정 중 표면에 화학적 조성 

변화 때문에 표면에너지가 변화하면서 나타나는 현상이다. 이후 플루오르 코팅을 통해 표면에

너지를 제어함으로써 나노 크기의 구조물과 표면에너지를 낮춘 시편의 접촉각은 160°(e), 

163°(f)로 향상된다.
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-초발수 표면 SEM 데이타

샘플 표면의 나노구조 계층의 거칠기 생성 확인을 위한 SEM 이미지

기존의 아무 처리하지 않은 표면에(a) 두가지 이온(b), (c) 표면 처리한 결과 나노 구조의 거칠

기를 생성함을 확인
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- 초발수 표면 접촉각 측정 데이타

시편의 이온빔 조사 전과 조사 후 접촉각 변화와 표면에너지를 낮출 수 있는 플루오르 코팅 

후 접촉각을 나타냄

아무 처리하지 않은 유리 기판(a)과 이온빔 조사를 통해 나노 크기의 거칠기 생성을 극대화 하

기위한 Polypropylene(PP) 코팅 후 접촉각은 35°에서 102°로 증가하지만, 이온빔 조사 후(c, 

d) 접촉각은 각각 72°와 50°로 낮아지게 된다. 이는 이온빔 조사과정 중 표면에 화학적 조성 

변화 때문에 표면에너지가 변화하면서 나타나는 현상이다. 이후 플루오르 코팅을 통해 표면에

너지를 제어함으로써 나노 크기의 구조물과 표면에너지를 낮춘 시편의 접촉각은 106°(e), 

108°(f)로 향상된다.
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-초발수 표면 SEM 데이타

샘플 표면의 나노구조 계층의 거칠기 생성 확인을 위한 SEM 이미지

기존의 아무 처리하지 않은 표면에(a, b) 두가지 이온(b, e),(c, f) 표면 처리한 결과 나노 구

조의 거칠기를 생성함을 확인
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- 초발수 표면 접촉각 측정 데이타

시편의 이온빔 조사 전과 조사 후 접촉각 변화와 표면에너지를 낮출 수 있는 플루오르 코팅 

후 접촉각을 나타냄

아무 처리하지 않은 유리 기판(a)과 이온빔 조사를 통해 나노 크기의 거칠기 생성을 극대화 하

기위한 Silica nanoparticles 코팅 후 접촉각은 35°에서 32°로 변화하고, 이온빔 조사 후(c, d) 

접촉각은 각각 26°와 21°로 낮아지게 된다. 이는 이온빔 조사과정 중 표면에 화학적 조성 변

화 때문에 표면에너지가 변화하면서 나타나는 현상이다. 이후 플루오르 코팅을 통해 표면에너

지를 제어함으로써 나노 크기의 구조물과 표면에너지를 낮춘 시편의 접촉각은 152°(e), 

160°(f)로 향상된다.
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- 가시광투과도 측정 데이터

시편의 광학적 특성인 투과도를 측정하기 위해 UV-vis. 측정기를 사용한 데이터이다. 자외선 

및 가시광선 영역에 해당하는 200-900nm 범위에서 투과율 특성변화를 분석한 결과 가시광선 

영역인 400-800nm에서 최소 80% 이상의 투과율은 확보하였으며, 특히 플루오르 코팅을 거친 

시편의 투과율은 가시광선 영역대에서 90% 이상 투과율로 우수한 광학적 성질을 가지고 있음

을 확인하였다. 
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

내외장용 건축소재의 효율적인 유지관리를 위한 이온 빔을 활용한 초발수성 건축소재 개발

○ 접촉각 150° 이상 ---> 접촉각 162° 목표달성

○ 가시광투과도 80% 이상 ---> 가시광투과도 93% 목표달성 

○ 국제학술대회 2회 발표

○ 국내학술대회 2회 발표

○ 국제 학술지 (SCI) 1건 개재 (JCR 상위 10% 이내) :추가 1건 심사중

○ 국내 학술지       2건 개재

○ 인력양성 석사 2명 졸업

○ 핵심성과물 달성도

목표 달성도 내용

이온빔을 이용하여 최적화 

조건을 선정하기 위해서 

실험소재에 대한 이온빔 

조사실험을 수행한다. 초

발수성에 필수적인 계층구

조가 존재함을 확인한다.

100%

￭ 초발수성 물질 예비실험 및 이온빔 조사량 선정

:건축소재(내・외장재)중에 초발수성을 나타내는 최적

화된 이온빔 조사량을 선정한다.

￭ 이온빔 조사실험 및 조사변수의 최적화 설정

:다양한 이온빔 조사를 통하여 가스비율, 파워밀도, 

가스유량, 전극간의 거리, 처리속도 등을 고려하여 최

적화 시스템을 규격화 시킨다.

￭ 제조된 소재의 morphology 분석 및 접촉각 측정

:접촉각, AFM, SEM 등을 통하여 표면 분석 및 접촉

각을 측정하여 기술개발을 증명하며 효율성을 높인다.

건축소재별(금속, 고분자, 

유리 등) 이온빔 조사를 

적용한 소재를 기존소재와 

비교・확인한다.

100%

￭ 건축소재별 초발수성 표면제조

:금속, 고분자, 유리 등 다양한 건축소재별 초발수성 

표면 개질한다.

￭ 응용 가능한 건축소재 적용

:기존 건축소재를 이용하여 다양한 건축소재에 이온빔

을 조사하여 적용시킨다.

￭ 건축소재의 morphology 분석 및 접촉각 측정

:접촉각, AFM, SEM 등을 통하여 표면 분석 및 접촉
각을 측정하여 기술개발을 증명하며 효율성을 높인다.￭ 시제품 제작

:상용화 가능성에 입각하여 시제품 제작한다.

2. 관련 분야 기여도

○본 연구개발 기술은 대형화・고층화되어 가는 건축물의 외관을 청결하게 유지하도록 하는 

새로운 친환경적 기술로서 건축 외장재 유리를 비롯하여 건물 외벽, 도로 시설물의 다른 분

야에 적용이 가능하며 기능성 건축 자재 시장창출이 가능 할 것으로 판단된다. 

특히나 본 개발기술의 예상 수요기업으로 기능성 판유리 생산업체, 욕실 내장재 생산업체, 

거울 가공업체, 간판 및 표지판 제작업체, 옥외 태양전지 생산업체, 스마트 강판 생산업체 

등에 실용화 될 것으로 예상된다.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

최근 다양한 환경 및 조건에서 다양한 기능을 발현할 수 있는 소재에 대한 중요성이 대두되

면서, 플라스틱 및 금속 표면에 다양한 기능 발현이 요구되고 있으면 이로 인해서 현재 코팅 

소재 기술의 동향은 단순한 기재 보호에 국한되지 않고 기재 표면에 다양한 기능을 부여하

는 코팅 소재에 대한 요구가 급격하게 증가하고 있는 실정이다. 기재 표면에 부여되는 기능 

중에서 산업적으로 관심이 큰 기능은 고경도, 친수, 발수, 방청, 전자파, 산소·수분 차단성 

등이며 이러한 기능을 부여할수 있는 코팅 소재 개발에 연구 및 상품 개발이 집중되고 있음.

최근 국내에서도 이러한 표면 기능 부여가 가능한 특수 코팅 소재에 대한 중요성을 인식하

고 다양한 표면에 표면 특성 부여가 가능한 코팅 소재에 대한 연구 개발이 진행되어져 왔으

나, 원천 소재에 대한 특허권이나 관련 원천 기술 확보에 어려움을 겪고 있는 상황임. 현재 

이러한 특수 코팅용 소재들은 대부분 유무기 하이브리드 기반 소재들이나 실란 및 실라쟌과 

같은 무기물 소재들이 사용되고 있으며 이러한 소재들의 다양한 기재 표면에 대한 부착력, 

내구성 및 여러 가지 물성 개선을 위하여서 다양한 연구가 진행되고 있음. 현재 유무기 하이

브리드 기반 소재들이나 실란 및 실라쟌과 같은 무기물 소재들은 대기업보다는 중소.중견 기

업을 주도 생산 판매가 진행되고 있는 실정임.

최근 반도체, 휴대폰, 디스플레이와 같은 전자소자의 박막화 및 슬림화 추세로 인하여, 유연

하면서도 고경도와내구성 가지고 우수한 화학적, 광학적 성질 등 다양한 표면 기능을 가지고 

있는 소재의 개발이 요구되고 있음. 다양한 소재 (플라스틱, 금속, 유리 소재) 표면에 다양한 

기능부여용 코팅 소재로는 유/무기 하이브리드를 사용하거나 원료 자체의 표면을 기능성화 

시킴으로써 제조될 수 있으며, 토목/건축용, 자동차/선박용, 에너지용 전극, 전자/디스플레이

용(경박단소화 전자 제품; 스마트폰 터치패널, 투명 전극, 플렉시블 디스플레이, 태양전지), 

군수(국방)용, 섬유용, 의료 및 식품 포장용, 정전지 방지 및 전자파 차단 필름, 인쇄전자(전

자종이, 3D 프린터), 선박, 탱크, 광학용 등에 적용되고 있음.

                      <초발수 기술의 국가.연도별 특허출원 동향>
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< 초발수성 기술의 산업적 응용>

주요 내외장재의 시장 규모를 보면 2015년 현재 외장재, 패널강판, 사이딩, 지붕재, 천장재, 

창호재 규모가 10조 규모이며 매년 증가율이 평균 7%이상의 증가율을 적용하고 있음. 

비록 건설 경기의 세계적 하락세, 중국 및 동남아 건설업체의 질적인 향상과 선진 건설업체의 

국내 진출 및 중국 진출 등로 인해 향후 치열한 경쟁구도가 예상되고 있지만 단순한 가격경쟁

이 아닌 신 기능성 초발수 건설재료 제품의 개발이 적용된다면 새로운 시장의 창출을 통하여 

세계시장을 선점 할 수 있을 것이다. 

초발수성에 의한 방오염 기술에 대한 국내 제품 출시 및 성능이 입증되면 향후 국내시장의 활

성화는 물론이고 수출도 10배이상으로 예측될 만큼 수요가 확대될 것이다.
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

○ 초발수 기술 시장 동향

○ 초발수 기술 개발 로드맵

○ 해외 주요업체의 초발수 기술 응용 제품 개발 현황

국외 선진 기업들은 이미 오랜기간 동안 유기실란화합물을 합성할 수 있는 합성 기술을 연구하

여서 유기관능기의 종류 및 분자량을 자유롭게 조절할 수 있는 원천기술을 보유하고 있으므로 

지촉 건조, 급속 경화, 저온 경화가 가능하면서도 높은 표면물성을 발현할 수 있는 회사 고유

의 실란화합물과 이러한 유기 실란화합물의 중합공정을 보유하고 있으므로 국내 코팅 및 도료

기업들이 비교가 불가능할 정도의 우수한 성능을 나타내는 유무기 하이브리드 코팅소재를 판

매, 개발하고 잇음. 
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< 해외 주요업체의 초발수 기술 응용 제품 개발 현황>

○ 국제 연구기관의 초발수성 연구

연구기관명 개요

Balcony Systems Solutions Ltd

(영국)

자동차, 건설, 태양에너지에 적용하기 위한 저가형

의자기 정화형 발수 코팅 소재 개발

NanoShell

(영국)

유리 표면에 적용하기 위한 발수성 자가 세정 및 

목재의 방수를 위한 코팅 기술 개발

New Energy Technologies (NET)

(미국)

SolarWindow에 코팅하기 위한 환경 친화적인

탄화수소 기반의 소수성 코팅 소재 개발

Zschimmer & Schwarz Mohsdorf 

GmbH & Co.

(독일)

물과 기름에 대한 반발력이 우수한 에멀전 형태의 

섬유·의류 코팅용 초발수 마감코팅재 (Anthydrin 

NK) 개발

Nero Shields Inc.

(캐나다)

정전기적 자기 조립을 이용한 초발수 나노 기술 기

반 자가 세정 및 내 곰팡이성을 가지는 소수성 실

링소재를 개발

NTT Advanced Technology 

Corporation

(미국)

레이더, 안테나, 통신탑 등 통신 설비에 물, 얼음, 

눈 등의 부착을 방지하기 위한 초발수 코팅 기술 

개발 (HIREC Series)

Ross Nanotechnology

(미국)

다양한 분야에 발수, 방빙, 내부식, 항균, 자기세정

의 용도로 적용되는 수접촉각 160 ~ 175도를 보

이는초발수 코팅 기술 개발 (NaverWet)
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보안 일반

✓
결정 사유 기술개발이 시작 단계이며 상용화까지는 많은 연구가 필요함.

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장

비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이

행 실적

 가. 연구실 안전조치 이행계획

○ 기술적 위험요소 분석

   이온빔 사용에 따른 가속기 취급 위험요소

   시약 및 용매 등 사용에 따른 위험물 취급 위험요소

○ 안전관리대책

  위덕대학교 연구실험실 안전관리 규정(제정 2007. 12. 03)에 시행

1. 연구실 안전을 위해 안전관리규정 제정

   가. 연구실(실험실)별 안전관리 책임자 및 담당자 지정

   나. 연구실 안전과 관련한 주요사항 협의를 위한 “연구실안전관리위원회” 운영

   다. 안전관리 주관부서인 본교 시설관리팀에서 안전점검, 안전교육, 안전진단 계획 수립 및 운영 

   라. 중대한 안전사고 발생 시 사고대책위원회 운영

2. 안전점검활동

   가. 일상점검 : 안전관리담당자가 연구 활동을 시작하기 전 매일 1회 실시

   나. 정기점검 : 대통령령 제25050호 제8조의 요건을 갖춘 외부전문기관에 의뢰하여 매년 실시

   다. 특별안전점검 : 원장의 판단으로 연구자의 안전에 치명적 위험을 야기할 가능성이 있는 경우 

실시 

3. 보험

   가. 연구실에서 발생한 사고로 인한 생명 및 신체상의 손해를 보상하는 보험을 가입하며, 보상 금

액은      미래창조과학부령 제14호 7조에 준하는 금액을 책정

4. 교육훈련

   가. 연구원장은 연구자에게 연구실 사용에 따르는 안전성 확보 및 사고예방에 필요한 교육⋅훈련을 

실시     하고, 그 결과를 서면으로 보관
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/기

타

소속

기관

명

역할
논문 게재지/

특허 등록 국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부
특기 

사항

1 논문

Effect of 

irradiation on the 

surface 

morphology of 

nanostructured 

superhydrophobic 

surfaces 

fabricated by ion 

beam irradiation

Elsevi

er

교신

저자

Applied 

surface 

science

4.439

2018.xx.xx

(inpress, 

인터넷판 

개재)

단독

SCI 

(JCR 

상위 

10%)

2 논문

A facile approach 

to fabrication of 

hollow ZnO 

nanoparticles

한국

복합

재료

학회

교신

저자

composites 

research
등재지 2018.06.23 단독

3 논문

이온빔을 이용한 

표면 미세구조 

제어를 통한 

발수표면 제조

한국

부식

방식

학회

교신

저자

Corrosion 

science and 

technology

등재지 2018.06.19 단독

4
국제학

술대회

Effect and 

surface 

morphology of 

nanostructure 

superhydrophobic 

fabricated by ion 

beam irradiation

SETC

OR

교신

저자

Interantional 

surface, 

coating & 

interface 

conference 

surfcoat korea 

2017

2017.4 단독

5
국제학

술대회

A facile approach 

to fabrication of 

hollow ZnO 

nanoparticles

SETC

OR

교신

저자

Interantional 

surface, 

coating & 

interface 

conference 

surfcoat korea 

2018

2018.3 단독

6
국내학

술대회

The fabricaton of 

superhydrophobic 

property of silica 

nanoparticles by 

ion beam 

irradiation

고분

자학

회

교신

저자
대한고분자학회 2017.10 단독

7
국내학

술대회

Fabrication of 

superhydrophobic 

property of nano 

silica composites 

by ion beam 

irradiation

고분

자학

회

교신

저자
대한고분자학회 2018.4 단독
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제11장. 기타 사항

(7쪽 중 제7쪽)
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주 의

 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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