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Numerical simulation is performed for microdroplet deposition on a pre-patterned micro-structure. The level-set 
method for tracking the liquid-gas interface is extended to treat the immersed (or irregular-shaped) solid surface. 
The no-slip condition at the fluid-solid interface as well as the matching conditions at the liquid-gas interface is 
accurately imposed by incorporating the ghost fluid approach based on a sharp-interface representation. The method 
is further extended to treat the contact angle condition at an immersed solid surface. The present computation of a 
patterning process using microdroplet ejection demonstrates that the multiphase characteristics between the 
liquid-gas-solid phases can be used to improve the patterning accuracy.
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1. 서  론

미세 액적을 이용한 패터닝 기술은 잉크젯과 같은 미세노

즐로 피코 리터 단위의 잉크를 분사하는 매우 유용한 비접촉

식 기술로 분사된 액적은 기판위에 충돌하여 미세 구조물을 

채우게 되고 건조과정을 거쳐 박막의 패턴을 형성하게 된다. 

이러한 패터닝 기술은 기존 패터닝 공정의 기반은 리포그래

피 방식보다 공정이 단순하며 재료 소모율이 적어 제조원가

를 낮출 수 있는 장점이 있다. 이러한 장점으로 인하여 잉크

젯을 이용한 패터닝 기술은 액정디스플레이(LCD)의 컬러 필

터를 비롯하여 DNA 마이크로어레이, 유기 TFT 장치, 마이크

로 전자기판 그리고 마이크로 렌즈 제작 등 많은 분야에서 

응용되고 있다[1,2]. 잉크젯 프린팅을 이용한 패터닝 공정에서 

가장 중요한 것은 정확한 위치에 정확한 폭과 두께의 패턴을 

만드는 것이다. 하지만 기존의 잉크젯 패터닝 기술에서는 Fig. 

1(a)와 같이 잉크젯 노즐 위치 제어 및 잉크젯 장비의 이동에 

따른 분사 오차 등으로 패턴닝 오차를 가지게 되며 결과적으

로 Fig. 1(b)와 같이 원하지 않는 패턴이 형성되게 된다. 패터

닝 오차를 극복하고 정교한 패터닝 공정을 구현하기 위해서

는 벽면 충돌에 의한 미세액적의 변형과 분열 및 액적과 홈 

또는 미세구조물과의 상호작용 등의 매우 짧고 작은 크기에

서 일어나는 복잡한 현상에 대한 이해가 필수적이다.

최근 DNA 칩 등의 제조 공정에서 패터닝 오차를 극복하

고 정밀도를 높이는 방법으로 미세액적의 자기정렬(Self 

alignment) 기법이 제시되고 있다[3]. 자기정렬 기법이란 기판

의 표면에너지 차이를 이용하여 액적을 원하는 위치로 이동

시키는 방법이다. Fig. 2와 같이 액적이 안착되는 표면을 친수

성으로 하고 나머지를 소수성으로 처리하면 액적이 소수성 

표면에 떨어지더라도 표면장력의 특성에 의해 친수성 표면으

로 이동하는 원리를 이용한 것이다. 

본 연구에서는 미세구조물이 있는 벽면에서 미세액적의 충

돌현상을 해석할 수 있는 수치기법을 개발하였다. 상경계면을 

추적하는 방법으로 표면장력을 효과적으로 계산할 수 있는 

LS(Level Set) 방법을 바탕으로 상경계면의 조건을 보다 정확

하게 적용할 수 있는 sharp-interface 모델링 기법[4,5]과 격자

점과 일치하지 않는 미세구조물 형상을 고려하는 수치기법을 
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(a)

(b)

Fig. 1 Schematic diagram of inkjet patterning process: (a) droplet 
placement error and (b) undesired droplet deposition

Fig. 2 Schematic of self aligned droplet motion

Fig. 3 Extension of LS function into a solid region

결합하였다. 이를 이용하여 액적의 속도 그리고 액적과 기판 

및 미세구조물의 접촉각 변화에 따른 박막 패턴 형성과정을 

해석하였다 또한, 기판의 표면에너지 변화를 통하여 박막 제

조 공정에서 정밀도 향상을 위한 자기정렬 기법의 적용 가능

성을 분석하는 연구를 수행하였다.

2. 수치해석방법

본 연구에서 사용된 수치해석 방법은 Son과 Dhir[6]의 

sharp-interface 구현을 위한 LS 방법을 기반으로 하였다. 기체-

액체의 상경계면은 기상에서 음의 값, 액상에서 양의 값을 가

지는 거리함수로 정의된 LS 함수에 의해 계산된다. 기상, 액

상 영역 모두에 적용될 수 있는 운동량 및 질량 보존식과 LS 

함수 를 지배하는 방정식은 다음과 같이 표현된다.

∇⋅  (1)





∇∇⋅∇ (2)




 ⋅∇ (3)

여기서,

⋅∇∇
∇⋅∇


     
    ≤ 

 ∇⋅∇∇
  



 






  

위의 식에서   액상-기상을 구분하는 불연속적인 계단 

함수이며, 상경계면의 곡률()은 거리 함수로 정의된 연속적

인 LS함수로부터 계산된다. 또한 밀도 및 점도의 계산에 사

용된 는 효과적인 물성치 계산을 위하여 다음과 같이 도

입하였다.


    



 



  

    



 



  





















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(d)

Fig. 4 Effect of contact angle of cavity wall on droplet motion with 
droplet placement error for : (a) 

°, (b) 



°, (c) 


° and (d) 


°.

여기서 하첨자 A, B는 F의 계산 지점에 근접한 두 격자점

을 나타낸다. 

상경계면( )은 식 (3)에 의해 결정되지만, 와 를 

정확하게 계산하기 위해서는 LS 함수를 거리함수( ∇ )

가 되도록 식 (4)를 사용하여 보정하는 것이 바람직하다.




  ∇ (4)

여기서,

    ≤







(5)

는 격자 간격이며, 는 식 (4)의 우변이 상경계면 주위에서 

0이 될 때까지 계산하는 반복단계를 의미한다.

또한 격자점과 일치하지 않는 불규칙한 고체면을 고려하기 

위하여 Fig. 3에 표시된 것처럼 고체영역에서는 음의 값, 유체

영역에서 양의 값을 갖는 또 다른 거리함수 를 도입하였다. 

또한 액상-고상을 구분하는 를 도입하였으며 유체영역에

서 정의된 식 (1-2)는 다음과 같이 고체를 포함하는 전체영역

으로 확장될 수 있다.





 ∇∇⋅




∇     

    ≤ 

고체영역에서의 접촉각 조건을 고려하기 위하여 LS 이류

방정식은 다음과 같이 수정하였다.




 ⋅∇     

⋅∇      

여기서 


는 고체영역으로 향하는 단위벡터이며 

∇∇로 얻을 수 있다.

3. 계산 결과 및 검토

잉크젯을 이용한 박막 패터닝 공정에서 발생하는 액적분사 

오차를 줄이는 방안으로, 본 연구에서는 미세구조물의 표면에

너지, 즉 접촉각을 변화시켜 패터닝 오차를 극복하는 자기정

렬 기법의 가능성에 대해 살펴보았다. 수치 해석에 사용된 액

적의 물성치는  ,  ×
⋅ , 

  이며, 모든 계산에서  와  

를 대표 값으로 하여 지배방정식을 무차원화 하였다. 

Fig. 4는 중심으로부터 15의 거리만큼 이동된 곳에 액적을 

충돌시켰을 경우 구조물 또는 측벽의 접촉각이 액적 거동에 

미치는 영향에 대해 해석한 결과이다. 분사된 액적의 직경은 

30이며 분사속도는 8이다. 접촉각이 30°, 60°인 Figs. 4(a),  

4(b)의 경우, 분사된 액적은 분사오차로 인하여 측벽을 이루

는 구조물에 먼저 충돌하게 되며 충돌 후 기판과 구조물 모

두에서 넓게 퍼지게 된다. 액적의 많은 부분은 홈을 채우지만 

구조물이 접촉각이 작은 친수성 표면이기 때문에 수축과정에

서 일부분이 구조물 위에 그대로 남아 있는 것을 볼 수 있다. 

또한 시간이 지남에 따라 가운데 홈을 채운 액막이 얇아져서 

   이후에는 바닥면이 보이는 공동이 생기게 되는 것을 

관찰할 수가 있다. 
°인 경우 구조물 위에 충돌한 액
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t=4.5                  8                   15                  23                 45

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 5 Effect of contact angle of cavity wall on droplet motion with 
droplet placement error for : (a) 


°, (b) 



°, (c) 


° and (d) 


°

t=4.5                  8                   15                   23                  45

(a)

(b)

Fig. 6 Effect of contact angle of cavity wall on droplet motion with 
droplet placement errors : (a) 


° and (b) 


°

적은 구조물위에서 잘 퍼지지 않게 되고 충돌관성에 의하여 

구조물 안으로 모두 이동하는 것을 볼 수가 있다. 하지만 액

적은 충돌한 벽면에서 접촉각을 만족시키기 위하여 벽면에 

붙어있게 되어 반대편 벽면 방향으로 이동이 제한된다. 결국

은 Fig. 4(c)에서 보는 것과 같이 액적이 충돌한 부분의 반대

편 바닥면에 충전되지 못한 부분이 발생한다. 미세구조물의 

접촉각이 

°인 경우 대부분의 액적이 구조물 안으로 

채워지는 것을 볼 수가 있다. 또한 이 경우도 액적은 충돌한 

벽면에서 접촉각을 만족시키기 위하여 벽면에 붙어있게 되지

만 접촉각이 크기 때문에 벽면과의 상경계면과의 접점이 



°보다 아래로 내려오게 된다. 결과적으로 반대편 벽

면으로 이동되는 액적의 양이 증가되어 상대적으로 평탄한 

패턴을 형성하게 됨을 볼 수가 있다. 이 결과로부터 홈의 충

전량보다 체적이 작은 액적을 분사할 때 분사 오차가 있으면, 

벽면의 접촉각이 90° 이하일 경우에는 홈을 완전히 채우지 

못하고 비어있는 부분이 발생하게 된다. 그러나 벽면의 접촉

각을 120°로 증가시키면 패턴의 평탄도 측면에서는 완벽하지

는 않지만 홈을 빈곳 없이 채울 수 있음을 볼 수 있다. 

Fig. 5는 액적의 직경이 36으로 액적의 부피가 구조물에 

의하 홈의 부피와 같을 경우, 액적의 충돌 거동을 해석한 결

과이다. 

°인 경우 충돌 후 액적의 일부분이 구조물 

위에 그대로 남아 있는 것을 볼 수 있다. 액적의 부피가 증가

되었기 때문에 바닥면에 채워지지 않고 비어있는 부분이 생

기는 현상을 발생하지 않았다. 접촉각이 60°인 경우 또한 충

돌한 액적의 일부분이 작은 양이지만 구조물 위에 남아 있는 

것을 볼 수가 있다. 그러나 벽면의 접촉각을 90°로 증가시키

는 경우 충돌한 액적은 구조물 위에서 잘 퍼지지 않게 되고 

구조물에 의한 홈 안으로 모두 들어오는 것을 볼 수가 있으

며 결과적으로 평탄도 측면에서 우수한 패턴을 형성하게 된

다. 

°의 경우에도 구조물 위로 잘 퍼지지 않기 때

문에 충돌한 액적 모두 홈 안쪽으로 들어오게 되는 것을 볼 

수가 있지만, 홈 안으로 들어온 액적은 벽면과의 접촉각을 유

지하기 위하여 Fig. 5(d)와 같이 가운데가 볼록한 액막을 형성

하게 되는 것을 볼 수가 있다. Fig. 5로부터 홈의 부피와 액적

의 양이 비슷한 경우 벽면의 접촉각이 90°이상인 경우 분사

오차를 극복할 수 있음을 확인하였다. 그러나 벽면 접촉각이 

90°일 경우 평탄도가 우수한 액막을 형성하게 되지만 그 이

상일 경우 가운데가 볼록한 액막을 하기 때문에 액막의 평탄

도 확보를 벽면의 접촉각을 90°로 유지하는 것이 바람직하다.

Fig. 6은 직경이 36인 액적을 중심으로부터 17만큼 떨어진 

곳에 액적을 충돌시킨 경우 액적의 충돌 및 충전 현상을 관
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(a)

(b)

Fig. 8 Effect of contact angle drop motion on the textured surface : (a) 


°and (b) 


°.

(a)

(b)

Fig. 7 Drop on a textured surface: (a) Wenzel state and (b) Cassie 
state

찰한 결과이다. 

인 경우 Fig. 6(c) 보다 분사오차가 

더 크기 때문에 액적은 충돌 후 벽면위로 더 많이 퍼지게 되

고 결과적으로 액적의 일부분이 벽면위에 남는 현상이 생기

는 것을 볼 수가 있다. 반면 벽면의 접촉각을 120°로 증가시

켰을 경우 액적은 충돌 후 벽면 위에서 많이 퍼지지 않게 되

어 결과적으로 홈 안으로 모두 들어오게 되는 것을 볼 수가 

있다. 이 결과로부터 분사오차가 다소 큰 경우 벽면의 접촉각

을 증가시키면 분사오차를 어느 정도 극복할 수 있지만 액막

의 평탄도 확보에는 어려움이 있다. 따라서 평탄한 액막 형성

을 위해서는 분사오차가 15이하가 되도록 하는 것이 바람직

하다.

표면에너지를 변화시키는데 가장 많이 사용되는 방법은 서

로 다른 물질로 코팅을 하는 것으로 기판에 서로 다른 접촉

각을 갖는 표면을 생성한다. 최근에 Fig. 7과 같은 소수성의 

미세 돌기 형상의 구조물을 표면에 설치함으로 표면에너지를 

변화시키는 기법에 대한 연구가 진행되고 있다. 액적의 특성

과 구조물의 크기 및 형상에 따라 Fig. 7(a)와 같이 액적이 미

세 구조물 사이로 스며들거나(Wenzel 상태) Fig. 7(b)와 같이 

액적이 구조물 위로만 있게 되는데(Cassie 상태), 액적은 

Wenzel 상태에서 친수성 표면에서의 거동을 보이며 Cassie 상

태의 경우 소수성 표면에서의 거동을 보인다. 최근 미세 돌기

형 구조물의 간격을 조정함으로 표면에너지 변화를 통하여 

액적의 거동을 제어하여 패터닝 공정에서 오차를 개선하는 

연구가 진행되고 있다[7,8]. Fig. 8은 오른쪽으로 갈수록 미세

구조물의 폭을 점점 줄어들게 하여 구조물간의 간격을 넓게 

만든 기판 위에 액적을 충돌시켰을 경우 액적의 거동을 나타

낸 것이다. 계산에 사용된 액적의 반경은 ×이며 충돌 

속도는 0.2




이다. Fig. 8(a)은 기판 및 구조물의 접촉각을 

60°로 하였을 경우 액적의 충돌 계산한 결과이다. 분사된 액

적은 구조물위에 충돌하게 되며, 이때 구조물은 접촉각이 작

은 친수성 표면이기 때문에 구조물간의 간격과 상관없이 액

적은 구조물 사이로 스며들게 되어 이동하지 않고 제자리에

서 진동하는 것을 볼 수 있다. 그러나 Fig. 8(b)와 같이 구조

물의 접촉각이 120°로 증가시킬 경우 액적은 구조물위에 충

돌 후 충돌 관성에 의하여 퍼지게 되는데 이때 구조물의 간

격이 넓은 부분에서는 접촉각에 의한 표면장력의 효과 보다 

충돌에 의한 관성 및 체적력의 증가로 인하여 액적의 구조물 

사이로 스며들게 된다. 하지만 구조물의 간격이 좁은 부분에

서는 상대적으로 접촉각에 의한 표면장력 효과로 인하여 액

적은 스며들지 않게 되는 것을 볼 수가 있다. 시간이 지남에 

따라 퍼진 액적은 점성 및 표면장력의 영향으로 다시 모이게 

되는데, 이때 구조물 사이로 스며들지 않은 부분은 쉽게 움직

일 수 있는 반면 구조물 사이로 스며든 부분은 쉽게 움직일 

수 없게 되어, 결과적으로 액적은 오른쪽으로 이동하게 되는 

것을 볼 수가 있다. 

5. 결  론

본 연구에서는 Level Set 방법을 바탕으로 액상과 기상뿐만 

아니라 불규칙한 형상의 고체를 해석할 수 있는 수치기법을 
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개발하여 미세액적을 이용한 박막 패터닝 공정에 대한 수치

적 연구를 수행하였다. 해석 결과로부터 잉크젯을 이용한 박

막 패터닝 공정에서 미세구조물의 접촉각을 변화시킴으로 패

터닝 오차를 개선할 수 있음을 확인할 수 있었다. 계산 결과

로부터 액적의 체적이 홈의 체적 보다 작은 경우 미세구조물

의 접촉각을 120°로 할 때 잉크젯의 분사오차를 개선할 수 

있음을 확인하였다. 반면 액적의 체적이 홈의 체적과 비슷하

면 벽면의 접촉각을 90°에서 분사오차를 개선할 수 있음을 

확인하였다. 또한 소수성의 미세 구조물을 표면에 설치함으로 

충돌면의 표면에너지를 변화를 이용하여 액적의 거동을 변화

시킬 수 있음을 볼 수 있었다. 
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