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나노 측정기를 이용한 연잎효과 규명
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Investigation of the lotus leaf effect using the scanning probe 
microscopes
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요  약  본 논문에서는 자연에서 영감을 얻은 생체 모방 공학 중의 하나인 연잎 효과에 초점을 맞추었다. 생체 모방 공학은 
자연의 시스템을 관찰하여 동식물, 곤충 등의 구조와 기능을 모방하여 공학적으로 활용하는 것이다. 나노 기술의 발전은 생체 
모방 공학의 발전도 함께 일으켜왔다. 본 과제에서는 연잎 표면의 소수성과 특징에 대해 살펴본 뒤 나노 측정 장비인 SEM 
(주사선전자 현미경)과 AFM (원자력간 현미경)을 이용하여 측정 후 비교, 분석하였다. 연잎의 표면에는 수많은 나노 돌기들
이 존재하며, 그 작은 돌기들이 소수성을 갖게 하고 표면장력을 극대화 시키는 역할을 한다. 연잎의 표면에서는 물방울이 
동그랗게 모여 있는 것을 볼 수 있는데 그것을 연잎 효과라고 하며, 나노 돌기로부터 생성된 효과이다. 이러한 연잎의 표면을 
배율 별로 2D와 3D로 측정하여 분석하였다. 또한, 그 결과를 기존의 법칙들에 어떻게 적용되는지 살펴보았으며 나아가 소수
성을 판별할 수 있는 새로운 방법에 대해 논의하여 보고자 하였다.

Abstract  This paper has studied the lotus effect of the biomimetic engineering that is inspired from the nature. The
biomimetic engineering has been improved with the nanotechnology. This paper has observed the hydrophobic 
property of the surface of the lotus leaf by using the scanning electron microscope (SEM) and atomic force 
microscope (AFM). The nano-scale of the hydrophobic lotus leaves are maximized the surface tension of water. The 
general grass leaf has been compared with the lotus leaf through the SEM and AFM - in the viewpoint of the 2D
and 3D morphology. Also, The pre-existing of the hydrophobic theory was investigated and compared with the 
experimental observations for the lotus leaf. 
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1. 서론

21세기는 나노(Nano)와 융합(Fusion)기술이 대두되
는 첨단과학의 시대이다[1]. 기존의 과학적, 공학적 한계
를 뛰어넘고 새로운 첨단과학의 시대를 열기위해 과학자

과 공학자의 시선은 자연스럽게 자연으로 향하고 있다. 
자연현상을 규명함은 문제의 해결이나 새로운 제품의 개

발에 기초가 되는 부분이다.
자연의 시스템(System)을 관찰하며 생물을 이해하고 

모방할 수 있는 새로운 공학적 영감을 얻어 실제 동식물, 
곤충의 생체구조와 기능을 모방하여 공학적으로 활용하

는 학문을 생체모방공학(Biomimetics Engineering)이라 
한다[2].
현재 생체모방공학(Biomimetics)은 나노공학
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(Nanotechnology)의 발전에 따라 나노(Nano)수준에 도
달하였으며, 신소재부터 로봇, 자동차, 항공기, 센서, 의
료 등의 여러 분야에서 활발히 연구되어지고 있다. 즉, 
나노 공학(Nanotechnology)이 발전함에 따라 생체모방
공학(Biomimetics)의 연구도 활발해짐과 동시에 응용범
위가 확대될 것이다[3-4].
또한, 생체모방공학에는 생물학과 공학, 인간과 자연

의 공생과 확장을 위한 키워드가 숨어있다. 따라서 자연
의 이점을 인간생활에 적용 가능한 형태로 만들어 내기

위한 공학적, 과학적 기술이 필요하며 확장해 나가려는 
노력이 필요하다. 
본 논문에서는 현재 자정 작용 페인트부터 습기가 끼

지 않는 자동차 유리 등의 여러 활용방안에 적용되는 기

술의 원리가 되는 연잎의 미세한 나노 돌기로부터 발생

하는 연잎 효과에 주목하였다. 연잎효과인 연잎의 소수
성은 표면에 있는 미세한 돌기들에 의해 나타난다[5-7]. 
이 돌기는 물의 표면장력을 극대화시키고, 이로 인해 물
방울이 표면에서 둥글게 뭉쳐서 구를 수 있게 해주는 역

할을 한다[8-9]. 표면의 젖음성과 자정 작용, 초발수성 
등의 효과는 실생활부터 의료, 공학 등의 다양한 분야에
서 충분한 활용 가치가 있다.  
따라서 본 논문에서는 자연계의 시스템 중 연잎 효과

(Lotus Effect)의 특징과 활용방안을 통해 연잎의 소수성
이라는 나노(Nano) 현상을 SEM(주사선전자현미
경:Scanning Electron Microscope), AFM(원자력간현미
경:Atomic Force Microscope)과 같은 나노(Nano) 측정 
장비를 이용하여 측정한 후, 기존의 법칙들이 연잎의 나
노 돌기에 적용되는 것을 측정 후 얻은 결과를 분석하였

다[10-12]. SEM은 전자총을 쏘아 2차 전자를 검출하여 
영상에 나타내는 것으로 뛰어난 분해능으로 주로 사용되

는 장비이며, AFM은 샘플표면의 원하는 영역을 정해서 
켄틸레버에 달려있는 뾰족한 팁으로 샘플 표면과 팁 사

이의 반데르발스 힘을 이용하여 관찰하는 장비이다. 나
노 측정 장비를 통해 연잎의 표면을 관찰, 분석 한 후 나
아가 소수성을 판별할 수 있는 새로운 방법에 대해 논의

하여 보고자 한다. 

2. 본론

2.1 연잎효과개론

잎이 물방울에 젖지 않고 동그랗게 있는 현상을 연잎

효과(Lotus Effect)라 한다. 이 효과의 핵심요소는 연잎
에 무수히 나있는 표면장력이 매우 큰 ‘나노 돌기’이다.  
연잎의 표면은 큰 표면장력으로 인해 떨어진 물방울을 

퍼뜨리지 않고 맺히게 한다. 또한, 바닥면 위에 물방울이 
놓여 있을 때 물방울의 측면과 바닥면이 접촉하는 각도

가 60도보다 크면 소수성, 30도 이하이면 친수성을 띈다
고 한다. 하지만 연잎의 바닥면이 물방울과 접촉하는 각
도는 150도 이상이다. 그냥 소수성이 아닌 ‘초소수성’ 
성질을 갖는다. 그 이유는 연잎 표면에 존재하는 무수한 
미세돌기 덕분이다. 바닥면의 미세돌기는 물방울이 연잎 
표면과 접촉하는 각도를 커지게 만든다. 또한 바닥면 위
에 형성돼 있는 봉오리들에도 무수한 돌기가 있어 비슷

한 효과를 일으키게 된다. 이와 같은 이중적인 소수성 덕
분에 연잎의 표면은 ‘초소수성’을 띠게 되는 것이다. 소
수성 표면 위를 흐르는 물은 미끄러지지 않고(sliding), 
굴러 떨어진다(rolling). 이 때, 입자의 흡수력이 입자와 
표면사이의 정적마찰력보다 크면, 입자는 표면으로부터 
떨어져 물과 함께 구르게 된다. 즉, 연잎효과는 연잎의 
표면장력과 초소수성의 원리로 이루어진 나노 돌기로 설

명된다. 

Fig. 1. Lotus effect

2.2 초소수성 원리

2.2.1 표면장력

물의 표면장력은 연잎의 초소수성에 기인한다. 액체
를 구성하는 분자는 서로 끌어당기는 인력이 있다. 만약 
인력이 없다면 유한한 크기를 가질 수 없다. 반대로 분자
사이의 거리가 특정거리보다 작아지면 분자사이에 반발

력이 작용한다. 따라서 액체는 기체처럼 크게 압축할 수 
없다.
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Fig. 2. Force of liquid inside

Fig. 2 에서 A지점의 유체 분자는 인력과 척력이 평
형상태에 있기 때문에 작용하는 알짜 분자력이 0이다. 
그러나 B지점, 즉 표면에 있는 유체 분자에는 유체 내부
로 향하는 방향으로 인력이 작용하지만 표면에서 바깥 

방향으로 균형을 이룰 인력이 없다. 따라서 유체 내부로 
향하는 알짜 분자력이 존재한다. 이렇게 내부로 향하는 
분자력은 액체 표면을 팽팽히 잡아당긴다. 예를 들어, 거
미줄에 매달려 있는 물방울의 모습, 작은 동전이나 소금
쟁이가 물 위에 떠다니는 모습, 풀잎 위의 빗방울이 퍼지
지 않고 굴러가는 모습을 보면 액체의 표면은 팽팽히 잡

아당겨진 막의 특성을 나타낸다.
액체의 분자 간 인력의 균형이 액면 부근에서 깨지기 

때문에 액면 부근의 분자의 위치에너지는 액체 속의 분

자보다 더 크다. 이로 인해 액체는 표면적에 비례하는 표
면 에너지를 가지게 되는데, 이 에너지를 최소로 만들려
는 작용이 표면장력으로 나타난다. 따라서 표면장력은 
단순히 액체의 자유표면뿐만 아니라 섞이지 않는 액체의 

경계면, 고체와 기체, 고체와 고체의 접촉면 등 표면의 
변화에 대한 에너지가 존재할 때 보편적으로 생기는 현

상이다. 이 때문에 계면장력이라고도 한다. 
물질의 평형상태는 가장 낮은 에너지 상태에 해당하

며, 따라서 표면장력은 단위면적당 표면에너지를 가장 
낮게 하려는 작용에서 비롯된다고 할 수 있다.

2.2.2 접촉각

고체 표면의 소수성 성질은 표면 자유 에너지에 의해 

지배적인 영향을 받는다. 평면에서의 표면 자유 에너지
와 접촉각의 관계를 식(1)과 같이 Young에 의해 유도 
되었다. 

 

  (1)

여기서 는 평면에서의 접촉각을 나타내고  ,  , 

 , 는 각각 고체-기체, 고체-액체, 액체-기체간의 계

면에너지를 나타낸다.
만약 고체표면이 평평하지 않고 요철이 있을 경우 접

촉각은 더 이상 Young의 식을 따르지 않는다. 이 경우 
접촉각은 Wenzel과 Cassie에 의해 제안된 두 가지 모델
에 의해 결정된다. 이 때 고체표면의 거칠기는 액체방울
의 크기보다 현저히 작다고 가정한다. Wenzel의 모델은 
Fig.3(a)와 같이 요철이 있는 고체 표면에 액체방울을 떨
어뜨렸을 때, 액체방울이 요철의 바닥까지 완전히 적시

는 경우를 가정한 것이다. 이 때의 접촉각 
은 다음 식

으로 표시된다. 

 
   (2)



 (3)

여기서 r은 액체방울이 고체 표면에 닿는 면적 과 상

부에서 투영된 면적  의 비를 나타내며, 거칠기율

(roughness factor)로 정의한다.

        

(a) 

(b)
Fig. 3. Contact angle model for the heterogeneous surface. 
       (a) Wenzel’s model (b) Cassie’s model
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Cassie의 모델은 Fig. 3(b)에서와 같이 요철이 있는 
고체 표면에 액체방울이 떨어졌을 때, 액체방울이 요철
에 의해 떠받쳐서 요철위에 얹혀있는 경우를 가정한 것

이다. 이때의 접촉각 
는 다음과 같이 계산된다. 


   (4)

 

 (5)

여기서  는 액체 방울이 실제로 고체 표면에 닿는 면적 

(돌출된 면적)과 상부에서 투영된 면적 의 비를 나

타내며, Solid fraction으로 정의한다.

2.2.3 표준화한 연잎의 돌기형상에서의 접촉각

연잎의 돌기는 Fig. 4과 같이 마이크로 크기의 큰 돌
기위에 나노 크기의 작은 돌기가 솟아있는 형태로 되어

있다. 

Fig. 4. Lotus structures image observed by the SEM

이러한 구조는 다음 Fig. 5와 같이 단순화 시켜 표현
할 수 있다. Wenzel의 모델과 Cassie의 모델을 적용하면 
3가지 형태의 젖음 mod가 나온다. 

Fig. 5. Three types of wetting mode

Cassie-Cassie 모델을 제외하고는 Micro-Nano 복합
구조가 됐을 때, 마이크로 단순 구조보다 이 증가하

므로 접촉각이 더 크게 된다. 따라서 마이크로 크기의 큰 
돌기뿐만 아니라 나노 크기의 작은 돌기 역시 연잎의 초

소수성에 기인한다는 결론을 도출할 수 있다. 

2.3 실험 결과

(a)

(b)
Fig. 6. LFM (a)Leteral force of lotus (b)Leteral force of 

general leaf

Fig. 6은 연잎과 일반잎의 LFM 비교사진으로 일반잎
은 돌기가 없는 것을 볼 수 있고 이에 반해 연잎에는 돌

기들이 형성되어있는 것을 볼 수 있어 돌기에 의해 연잎

효과가 일어나고 있음을 예측할 수 있다. Fig. 7은 광학 
현미경으로 연잎의 표면을 각각 4배율, 10배율, 20배율
로 측정하였다.  
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Fig. 9. 2D image of lotus leaf surface  (a) AFM topograph image (b) LFM image

Fig. 8. Lotus leaf surface of measured the SEM (a) 30μm (b) 23.1μm (c) 6μm (d) 4.29μm (e) 1μm

       (a)              (b)             (c)
Fig. 7. Shape of the lotus leaf surface using an optical 

microscope　(a) Magnification is 4 times (b) 
Magnification is 10 times (c) Magnification is 
20 times

Fig. 8의 연잎 SEM 측정 결과를 보면 표면에 무수히 
많은 돌기 들이 있었고 그 돌기에 또 다시 나노 크기의 

미세돌기들이 있는 것을 볼 수 있다. 이 돌기와 미세돌기
들의 영향으로 각 돌기마다의 표면 장력이 형성되어 연

잎효과가 생성되었음을 알 수 있다. 
이를 바탕으로 돌기의 크기와 돌기표면의 형상 및 표

면 마찰을 알기 위해 AFM, LFM 측정을 하여 Fig. 9, 
Fig. 10, Fig11로 나타내었다. 
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Fig. 10. 3D image of lotus leaf surface (a) AFM topograph image (b) LFM image

Fig. 11. Surface roughness of lotus leaf surface 

Fig. 10을 통하여 표면의 돌기 분포 및 형상을 알 수 
있으며 Fig. 9의 topograph와 LFM 이미지를 통해서 돌
기의 크기가 직경 약 10um이고 높이가 약 8um로 이루
어 져있으며 돌기의 정점과 바닥과의 각도가 약50도로 
돌기의 형상이 수직기둥모양이 아닌 경사로 이루어 졌음

을 알 수 있다. 또한 LMF이미지를 보면 돌기의 경사로 
캔틸레버가 이동할 때 마찰이 증가 하였다가 이 후 정점

에서 이동시에는 다시 초기의 마찰로 돌아가는 것을 볼 

수 있다. 따라서 표면과 돌기 사이의 재질적 마찰의 차이
는 없는 것을 알 수 있다. 그리고 Fig. 11을 보면 20um 
영역에서의 표면의 거칠기가 약 1.6um정도로 매끄러운 
표면을 가지고 있다. 

3. 결론

연잎의 소수성은 표면에 있는 미세한 돌기들에 의해 

나타난다. 이 돌기는 물의 표면장력을 극대화 시키고, 이

로 인해 물방울이 있는 표면에서 둥글게 뭉쳐서 구를 수 

있게 해주는 역할을 한다. 
Young의 법칙에 기초한 Wenzel의 법칙과 Cassie의 

법칙은 보다 정확한 접촉각을 구할 수 있는 방법이며, 
SEM을 통해 살펴본 연잎의 돌기구조로부터 이 법칙들
을 적용시켜 보았다. 연잎과 같이 돌기로 인한 굴곡이 심
하여 경사각이 다양하게 분포하는 표면의 경우 AFM의 
Leteral Force가 0V 주위로 볼록하게 분포하는데 비하여 
일반잎과 같이 경사가 비교적 일정하고 넓게 분포된 표

면의 경우 Leteral Force가 일정 값을 가지는 전압에서 
볼록하게 분포하는 경향을 보였다. Micro-Nano 크기의 
돌기가 소수성에 기인한다고 봤을 때, 소수성의 척도를 
Leteral Force의 결과로 어느 정도 예측 할 수 있다. 이는 
연잎과 같이 불규칙적인 표면의 소수성을 판단할 때, 
Wenzel의 모델이나 Cassie의 모델을 적용시키기 위하여 
규칙적인 표면구조로 단순화 시키는 과정이 필요 없이 

바로 예측가능 하다는 부분에서 큰 의미를 가진다. 
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