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1. 서론

 김서림은 온도와 습도의 변화로 인해 기재 표면에 물방울이 

불균일하게 응축되는 현상을 말한다. 이는 유리, 안경, 고글 

및 내시경과 같은 투명 기재의 투명성을 감소시켜 일상생활

에서 불편을 초래할 뿐만 아니라 잠재적인 위험을 초래할 수 

있다[1]. 그러므로 기재의 투명도를 유지할 수 있도록 김서

림 현상을 제어할 필요가 있다. 현재까지는 김서림 방지 특성

을 구현하는 두 가지 방법이 널리 알려져 있다. 첫 번째 방법

은 온도, 상대 습도 및 주변 공기 흐름과 같은 환경 변수를 

조절하여 응결을 피하는 것을 목표로 하는 방법이다[2]. 두 

번째 방법은 투명 기재 표면의 습윤 특성을 조절하며 투명 기

재 표면의 특성 (화학 및 거칠기)을 조절하거나 코팅 증착을 

하는 방법이다[3,4]. 두 번째 방법은 기재의 표면 처리만 요

구되기 때문에 저렴한 비용, 조절 가능한 습윤성으로 인하여 

널리 이용되고 있다. 표면 코팅 기술을 통한 김서림 방지 효

과는 소수성 및 친수성 표면 코팅을 통해 기재에 부여할 수 

있다[5].

 예를 들어, Zhao et al [6]는 유리 슬라이드 표면에 고분자

를 스핀 코팅하여 우수한 김서림 방지 및 항균 코팅을 동시에 

적용하였다. 고분자가 코팅된 유리의 우수한 김서림 방지 성

능은 고분자의 친수성/소수성 균형에 기인하며 암모늄 화합

물에 의한 강한 항균 성능을 동시에 나타냈다[6]. 

 또 투명성 소재에 발생하는 다른 문제점으로는 표면 오염이 

있다. 이는 공기 중에 부유하던 이물질이 물체의 표면에 붙어 

투명성을 떨어트리기 때문에 김서림 방지와 더불어 많이 요

구되는 해결 사항이다.

 따라서, 본 연구에서 유리 표면 위에 김서림 방지 및 표면 

세척 효과를 부여하고자 양쪽성 이온 고분자 중 하나인  

(2-(methacryloyloxy)ethyl]dimethyl-(3-sulfopropyl) 

(SBMA)를 화학적으로 결합하여 다기능 코팅 표면을 구현했

다.

2. 실험방법

2.1 재료

본 실험에서 사용된 Ethyl alcohol (EtOH) Acetone, 

methanol (MeOH), Toluene은 삼전화학에서 구매하였으

며, 티올렌 반응을 위한 실란커플링제인 

(3-mercaptopropyl)trimethoxysillane(MPS), 

Sulfobetaine methacrylate (SBMA)은 TCI에서 구매하였

다.  광개시제인 2,2-Dimethoxy-2-phenylacetophenone 

(DMPA)는 Sigma-Aldrich에서 구매하였다. 모든 시료는 

추가 정제없이 받은 그대로 사용하였다.

 김서림 방지 및 자가세척 기능성을 갖는 양쪽성 이온
고분자 코팅 유리의 제조
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요 약
온도 변화 등에 의하여 투명도를 감소시키는 김서림 현상은 다양한 분야에서 불편함을 유발한다. 이러한 이유로  김서림 
방지 코팅은 다양한 연구 분야에서 주목받고 있다. 본 연구에서는 기재의 표면을 양쪽성이온 고분자인  

2-(methacryloyloxy)ethyl]dimethyl-(3-sulfopropyl) (SBMA)를 활용하여 김서림 방지 특성과 자가 세척 
기능을 동시에 갖는 표면을 구현하고자하였다. 또한,  FT-IR, 접촉각을 통해 SBMA가 유리 표면에 코팅되었음을 확인

하였으며, SBMA으로 코팅된 유리는 우수한 김서림 방지, 내오염성을 나타나냈으며, 장기지속성을 보였다.
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2.2 유리 슬라이드의 전처리

 표준 유리 슬라이드는 먼저 아세톤, 에탄올 및 증류수에서 

각각 10분 동안 초음파 세척을 하였다. 진공 건조 후, 유리 

슬라이드는 산소 플라즈마 처리를 통해 활성화시켰다. 

(Plasma Etch, PE-50. 시간 = 10분, 출력 = 100W, 산소 

흐름 = 12 cc/min, 압력 = 150 mTorr)

2.3 SBMA을 이용한 표면 코팅

 Fig. 1과 같이 비닐 기능기가 존재하기 때문에 SBMA는 티

올-에닌 반응을 통해 티올화된 표면에 공중합을 할 수 있다

[7]. 산소 플라즈마로 처리된 유리 슬라이드는 실온에서 12

시간 동안 톨루엔 내의 5 vol% 용액에 침지하여 표면에 티올

(-SH)기를 도입하였다[8]. MPS로 표면 개질된 유리 슬라

이드는  톨루엔, 톨루엔/에탄올 혼합물 (5:5, v/v%) 및 에탄

올에서 각각 15분 동안 순차적으로 초음파 처리되었으며, 이

후 질소로 건조되었다. SBMA를 MPS로 표면 개질된 유리 

슬라이드에 도입하기 위해 먼저 1, 5, 10, 20 wt% SBMA와 

0.3 wt% DMPA가 포함된 MeOH/DI 혼합 용액 (97:3 

v/v%)에 침지하였다. 그 후 유리 슬라이드와 용액은 UVP 

(모델 CL1000, 8-W Hitachi F8T5)를 사용하여 20분 동

안 자외선 조사를 받아 티올엔 반응을 수행하였다. 결과적으

로 얻어진 SBMA으로 코팅된 유리 표면은 아세톤과 메탄올

로 철저히 세척하였다. 

Fig. 1. schematic illustration of preparation of the SBMA-coated 

surface of slide glass. 

2.4 물성 측정

 푸리에 변환 적외선 분광법(FT-IR, Cary 630, Agilent 

Technologies)을 통해 화학적 결합을 관찰되었다. 코팅 도

막의 물 접촉각(water contact angle, WCA)은 카메라가 장

착된 접촉각 측정기(Phoenix 10, Surface Electro Optics)

를 사용하여 측정하였다. 한편 코팅 도막의 김서림 방지 특성

은 비이커에 담긴 80 ℃의 뜨거운 물의 표면  5 cm 위에 시

료를 올려 30초 후에 김서림 발생 여부를 관찰하여 평가하였

다. 또한 antifogging이라고 인쇄된 종이를 비이커 아래에 놓

아  뜨거운 물에 의한 김서림 발생으로 인한 코팅 도막의 투

명도 변화를 관찰하였다. 내오염 시험은 흑연과 미네랄 오일

이 혼합된 용액을 기재 표면에 떨어트린 후, 오염 물질이 붙

은 기재의 표면에 증류수를 떨어트려 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 FT-IR 측정

 코팅의 화학 조성을 조사하기 위해 유리에 적용된 코팅을 

신중하게 제거하고 FTIR 스펙트럼을 사용하여 특성을 분석

했다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이, SBMA의 C-H 진동 피크는 

3040 cm-1에서 나타났지만, MPS와 반응시킨 코팅 필름에

서는 사라졌으며 SBMA 단량체에서 C=O 신장 진동 피크는 

1722 cm-1에서 관찰되었다. SBMA의 C=C 신장 진동 피크

와 CH2=C의 C-H 굽힘 진동은 1635 cm-1 및 1300 cm-1

에서 관찰되었지만, SBMA가 코팅된 필름에서는 사라졌다. 

S=O의 비대칭 및 대칭 신장 진동 피크는 각각 1169 cm-1와 

1034 cm-1에서 관찰되었다. 이러한 피크의 변화를 통해 

SBMA가 성공적으로 기재의 표면에 도입되었음을 알 수 있

다.

Fig 2. The FTIR spectra of SBMA and stripped coating films 

3.2 접촉각 측정

 SBMA 코팅의 표면 접촉각 (WCA)을 분석을 통해 코팅 표

면의 친수성을 그림 Fig. 3을 통해 확인하였다. MPS로 개질

된 표면은 약 53°의 접촉각을 나타냈다. 반면, SBMA로 코팅

된 기재의 표면의 접촉각은 매우 감소하였다. 1wt% 농도의 

SBMA 수용액을 사용하여 코팅된 기재 표면의 접촉각은 

26.5°로  친수성을 나타냈으며, SBMA의의 농도가 증가함에 

따라 접촉각이 감소하는 경향을 나타냈다. 특히, SBMA 수용

액의 농도가 20 wt%일 때, 9.5°로 접촉각이 가장 낮았으며, 

우수한 친수성을 나타냈는데, 이는 SBMA가 기재의 표면에 

도입되는 양이 증가하기 때문에 물과의 높은 상호작용으로 
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인하여 우수한 친수성을 나타낸 것으로 판단된다[36,37]. 

Fig. 3. Static WCAs of the various SBMA coatings.

3.3 김서림 방지 

 우수한 김서림 방지는 투명성을 유지하는데 중요한 요소중 

하나이다.  Fig. 4는 1, 5, 10, 20 wt%의 다양한 SBMA  농

도로 코팅된 유리 슬라이드를 80℃ 의 수증기에 10초간 노

출시켜 김서림 방지 효과를 나타낸 사진이다. Fig. 4 (a-c)

에서 나타낸 바와 같이 1, 5, 10 wt%의 SBMA 농도로 코팅

된 유리 슬라이드는 김서림 현상이 나타났으나, Fig. 4 (d)에

서와 같이 20 wt% 농도의 SBMA으로 코팅된 유리 슬라이드

에서는 김서림이 방지되는 것을 알 수 있다. 이는 PSBMA이 

유리 슬라이드에 충분히 코팅되어 표면에서 물방울이 응축되

기 전에 빠르게 얇은 수막을 형성하기 때문에 빛 산란을 줄이

고 김서림을 방지하지되는 것으로 판단된다.

Fig. 4. Exposing the pure glass slide and the modified glass slide to 

about 5 cm above the hot water vapor of 80 ℃ for 10 s (a) 1 wt% 

(b) 5 wt% ⒞ 10 wt% (d) 20 wt%

3.4 자가 세척

 Fig. 5는 미네랄 오일과 흑연이 혼합된 오염 물질을 투명 유

리 슬라이드와 SBMA 20 wt%로 코팅된 유리 슬라이드 표면

에 떨어트리고, 증류수로 세척 과정을 후에 표면에 잔여하는 

오염물질 잔여물을 관찰한 사진이다. Fig.  5(c))에서 나타낸 

바와 같이 코팅되지 않은 유리 슬라이드 표면에는 상당량의 

오염 물질이 잔존하는 것을 알 수 있다.반면, Fig. 5(d)에서

와 같이 SBMA으로 코팅된 유리 슬라이드 표면에는 잔존하

는 오염물질 잔여물이 없는 것을 알 수 있다, 이를 통해 

SBMA로 코팅된 표면은  우수한 자체 세척 능력을 나타냄음 

확인하였다. 이러한 결과는  SBMA가 물 분자를 끌여들여 얇

은 수막을 형성하여 오염 물질이 쉽게 흘려나갈 수 있 던 것

으로 판단되다.

Fig. 5. Evaluation of self-cleaning performance on untreated glass 

and glass coated with pSBMA.(a) and (b) depict untreated glass 

before and after being rinsed with water, respectively; (c) and (d) 

show glass coated with pSBMA before and after rinsing with water, 

respectively. The dark droplets represent contaminants consisting of 

graphite and Mineral oil.

4. 결론

 본 연구에서는 SBMA을 유리 슬라이드에 코팅하여 우수한 

김서림 방지 및 자가 세척 기능을 가진 다기능 코팅 표면을 

구현하였다. SBMA의 함량이 증가함에 따라 코팅 표면의 친

수성이 증가하는 경향을 나타냈다. 또한 김서림 방지 시험을 

진행한 결과, 1, 5 10 w%의 SBMA 농도로 코팅된 유리 슬

라이드의 표면에서는 김서림 방지 효과를 나타내지 못하였으

나, 20 wt%의 SBMA 농도로 코팅된 유리 슬라이드 표면에



2023년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 675 -

서 김서림 방지 효과가 나타났다. 또한, 20 wt% 농도의 

SBMA으로 코팅된 유리 슬라이드는 오염 물질을 증류수 세

척으로 쉽게 제거하는 자가 세척 기능을 나타냈다.
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