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수막을 가지는 선형 젖음성 패턴 표면에서의 액적 거동 특성 

 

The Behavioral Characteristics of a Droplet on the Line Patterned Surface Including 
Water Film 
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Herein the water film was introduced to the hydrophilic area on the line patterned surface to solve 

the contradiction caused by surface roughness (high different wettability has advantage to control 

the droplet but high roughness for that high wettability difference causes obstruction of droplet 

moving). Thus the droplet on the water film could not be hindered to line direction but restricted to 

orthogonal direction, effectively. In addition, droplet behaviors according to droplet volume and 

line thickness were studied. Droplet fell off the line with narrowing the interface between the 

droplet and the water film on the line. When the droplet fell off the line, the plate angle was 

designated as a critical plate angle and it used as an indicator of surface capability to control the 

droplet. As a result critical plate angle increases as droplet volume decreases and line thickness 

increases. 

 

Key Words: Line patterned surface (선형 패턴), Wettability Patterning (젖음성 패터닝), Water film (수막) 

 

 

1. 서론 

 

표면 접촉각은 고체와 액체, 기체 사이에 작용

하는 힘의 평형으로 결정된다.1,2 하나의 액적 

(Droplet)에서 발생하는 접촉각 차이는 힘의 차이를 

의미하며 이를 통해 액적에 힘을 가할 수 있다. 

전기 에너지나3 열에너지4와 같은 외부 에너지를 

통해 액적의 표면 에너지를 조절할 수 있으며, 표

면 접촉각 패턴을 통해 움직이는 액적의 방향을 

조절하기도 한다.5 다른 접촉각을 지니는 패턴 표

면은 물 포집,6,7 미세 유체 조절,5,8,9 세포 배양10과 

같은 분야에 적용할 수 있다. 

표면 거칠기는 표면 접촉각 보다 더 높거나 낮

은 접촉각을 얻기 위해 필수적인 요소이다. 이러

한 거친 표면에는 크게 두 가지 젖음 현상이 존재

하는데, 하나는 표면 구조 내부에 공기를 포함하

고 액적이 그 위에 있는 형상으로 초소수성 표면

이 이러한 현상을 통해 구현된다. 두 번째 현상은 

표면 구조에 공기 대신 물을 포함하는 것으로서 

접촉각 이력 (전진 각과 후진 각의 차이)이 큰 경

향을 보이는데, 이 때문에 액적이 움직이지 않고 

표면에 들러붙는 현상이 발생하기도 한다.11,12 

한편, 액적은 두 접촉각을 지니는 표면의 경계 

위에 있을 때 영향을 받는데,13,14 두 접촉각 차이

가 벌어질수록 더 큰 영향을 받는다.14 이러한 관

점에서 패턴을 이루는 접촉각 차이가 벌어질수록 

액적을 조절함에 유리하다고 볼 수 있다. 하지만 

이상적인 표면의 접촉각보다 크거나 작은 접촉각

을 위해 표면을 거칠게 하는 것은 필수적이며 이 

때문에 발생하는 큰 접촉각 이력은 액적의 움직임
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을 방해한다. 액적을 조절하기 위해 접촉각 차이

는 클수록 유리하지만, 접촉각 차이를 크게 하기 

위해 표면을 거칠게 하는 것은 액적의 움직임을 방

해하는 모순의 문제점을 해결하기 위해 우리는 서

로 다른 접촉각을 지니는 패턴 표면에서 친수성 표

면에만 수막을 형성하고자 한다. 소수성 표면에는 

물이 잘 묻지 않는다. 이렇게 되면 패턴의 수막이 

존재하는 부분에서는 액적의 움직임을 방해하지 

않으면서 수막이 존재하지 않는 방향으로는 액적

의 움직임을 효과적으로 제한할 수 있을 것이다. 

산업에서 널리 쓰이는 알루미늄을 이용해 초소

수성 표면을 제작하는 여러 방법이 보고되었다. 

양극 산화 알루미늄에 플라즈마 처리를 하거나,15 

알루미늄의 선택적 화학 에칭,16 수산화나트륨을 

이용한 화학적 에칭,17 알루미나 나노 와이어를 생

성하는 양극산화 법,18 그리고 알칼리 처리에 기반

을 둔 방법19등이 이에 포함된다. 여기서 우리는 

다른 젖음성을 지니는 패턴을 만들기 위해 알루미

늄에 화학적 에칭과 알칼리 처리19를 할 것이다. 

그리고 자가 증착 분자(Self-assembled monolayer)을 

코팅하여 기본 표면을 제작할 것이다. 이 기본 표

면에 컴퓨터 라우팅 시스템을 통해 조절되는 레이

저를 조사하여 원하는 부분의 표면을 변화시켜 한 

표면에 다른 젖음성이 존재하는 패턴 표면을 제작

하였다.  

본 논문에서는 여러 패턴 형상 중 줄무늬 형상

이 효과가 가장 크기 때문에20 줄무늬 패턴의 기본 

구성 요소인 선형 패턴의 친수성 부분에 수막을 

형성하고 어떠한 요인들이 액적의 움직임에 영향

을 미치는지 실험을 통해 알아보고자 한다. 

다음 단원에서는 본 연구에서 사용된 시편의 

제작 방법에 대해 간략하게 설명하고 3단원에서 

실험 방법을 보여줄 것이다. 그리고 마지막으로 

여러 변수에 따른 액적의 거동을 살펴보고 결과에 

대해 논하고자 한다. 

 

2. 시편 제작 

 

시편 제작은 크게 초소수성인 기본 표면을 제

작하는 단계와 기본 표면에 레이저로 패턴을 형성

하는 두 단계로 이루어진다. 기본 재료로서 산업

용 알루미늄 [Fig. 1(a)]을 사용한다. 먼저 상온에서 

알루미늄을 0.5 M의 NaOH 용액에 담가 표면의 산

화 층과 이물질을 제거하나. 세척된 알루미늄 시

편은 1 M, 80 ℃의 HCl 용액에 3분 동안 담가 마이

크로 구조물을 형성한다[Fig. 1(b)]. 다음으로 마이크

로 구조물을 지닌 알루미늄을 상온의 0.5 M NaOH 

용액에 10초간 담가 나노 구조물을 형성한다. 그리

고 이 시편을 95 ℃의 증류수에 담가 표면을 안정시

킨다. 여기까지 제작된 시편은 자가증착 분자로 코

팅하기 전까지 초친수성이다. 알루미늄 시편의 계층 

구조에 자가 증착 분자의 일종인 heptadecafluoro-

1,1,2,2-tetrahydrodecyltrichlor-silane (HDFS, Gelest Inc.)

를 코팅한다. 이를 위해 알루미늄 시편을 HDFS와 

n-hexane을 부피 비 1: 1000으로 섞인 용액에 10분간 

담근다. 마지막으로 이 시편을 증류수로 씻고 120℃

의 오븐에서 건조한다. 이 과정을 거치면 표면은 

164o 의 접촉각을 지니는 초소수성 표면이 된다.  

다음 단계는 앞서 제작한 초소수성 표면을 레

이저를 통해 패터닝 하는 과정이다. 레이저 조사 

후, 표면은 국부적으로 녹는 동시에 이전에 생긴 

나노 구조와 다른 형상의 나노 구조가 형성된다

[Fig. 1(d)]. 게다가 플루오르 그룹의 C-F 결합이 높

은 온도에서 사라지면서 소수성 역시 사라진다.21 

레이저와 컴퓨터 라우팅 시스템을 포함하는 컴퓨

터 수치제어 산업용 레이저 시스템(HLM49, Hanter 

Technology Co. Ltd.)이 패터닝에 사용되었다. 레이

저의 최고 출력은 200 W (Radio frequency type)이며 

작업 최고 속도는 300 mm/s이다. 레이저 폭은 250 

µm, 렌즈의 초점거리는 127 mm이며 작업 영역은 

1300 × 2500 mm이다. 레이저의 강도와 작업 속도는 

모두 조절 가능하며 본 실험에 쓰인 시편 제작에

는 2000 mm/min의 작업 속도와 100 W의 레이저 

Fig. 1 SEM images: (a) Untreated aluminum surface, 

(b) Micro structure, (c) Nano structure, (d) Laser 

irradiated surface 
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강도를 사용하였다. 접촉각 측정을 위해 8 × 8 mm

의 면적에 레이저를 조사하였으며 그 결과 16°의 

접촉각 을 보였다. 

Sessile Drop 방법을 통한 패턴 표면의 접촉각 

측정을 위해 표면 분석기 (SmartDrop, Femtofab)가 

사용되었다. 접촉각은 상온에서 3 µl 의 증류수를 

떨어뜨려 적어도 5번 이상 측정하였다. 전자 주사 

현미경 (SEM) (JSM-7401FEM-SEM, JEOL Ltd.)이 표

면 형태를 살펴보기 위해 사용되었다. 특정 각도

에서의 정면 이미지는 디지털 흑백 카메라 (UI-

1220-M/C, uEye)를 사용하였고 떨어지는 순간의 이

미지는 High Speed Camera(MotionproY7, IDT)를 사

용하여 촬영하였다. 

실험을 위해 선형 패턴 두께가 0.5 mm, 1.0 mm, 

그리고 1.5 mm인 세 종류의 선형 패턴을 제작하였

다. Fig. 3은 수막이 형성된 시편을 나타낸다. 가시

성을 높이기 위해 남색으로 염색한 물에 수직으로 

담근 후 빼낸 시편이다. 레이저가 조사된 부분의 

젖음성이 친수성으로 변하여 물이 묻었으나 다른 

부분은 초소수성이므로 물이 묻지 않았음을 확인

할 수 있다. 

3. 실험 방법 

 

Fig. 3은 시편의 방향 및 표면 기울기(α)를 나타

낸 실험 개략도의 정면도 (a)와 측면도 (b)이다. 시

편은 증류수에 담근 후 수직으로 빼내어 수막을 

형성하고 선형 패턴이 회전축과 수평을 유지하게 

고정했다. 그 후 일정량의 물을 패턴 가운데 떨어

뜨리고 난 후 바닥을 일정 각속도(0.73o/s)로 기울

여 액적이 떨어지는 순간의 기울기를 측정했다. 

증발에 의한 영향을 최소화하기 위해 물에 담근 

후 수직으로 빼내어 수막을 형성하고 곧바로 실험

을 실시하였다. 만약 액적이 축과 수평으로 회전

했을 때 임의의 기울기에서 떨어지지 않는다면 그 

기울기에서는 선형 패턴의 기울기와 관계없이 액

적은 패턴을 따라 이동한다. 따라서 축과 수평으

로 패턴을 기울기로 결정하였다. 또한 액적이 수

막에서 떨어질 때의 기울기를 임계 기울기 (αc)라 

정한다.  

 

4. 결과 및 토의 

 

표면 기울기에 따른 액적의 모양을 Fig. 4에 나

타내었다. 사용한 시편의 패턴 두께는 1.0 mm이며 

액적 부피는 70 µl이다. 실험은 증류수를 사용하였

으나, 이미지는 구분을 용이하게 하기 위해 남색

으로 염색한 증류수를 사용하여 촬영하였다. 표면

이 수평 (α = 0˚)일 때 액적은 패턴을 기준으로 대

칭이지만 [Fig. 4(a)], 표면 기울기가 증가할수록 액

적의 대부분이 아래의 중력 방향으로 모이는 경향

을 보인다[Fig. 4(b-d)]. 표면 기울기가 증가할수록 

패턴에 수직한 방향으로 중력 성분이 증가하기 때

문이다. 결국, 표면 기울기 (α)가 증가하다 임계 각

도에서는 Fig. 4(e)와 같이 접하는 부분이 가늘어 

지며 순간적으로 떨어진다. Fig. 4(e)에서 각 이미지

의 시간 간격은 0.01초이다.  

Fig. 5는 패턴 두께가 1.0 mm 일 때 액적 부피

에 따른 표면 임계 기울기 (αc)와 표면과 평행한 

방향으로 액적에 작용하는 힘을 나타낸다. 표면 

임계 기울기 (αc)와 액적의 부피 (V)를 이용해 액

적이 움직이는 방향으로 작용하는 힘 (F)을 F = 

ρgVsin α
c
의 식으로 계산 하였다. 여기서 ρ는 상온 

(25 ℃)에서의 물의 밀도 (997.4 kg/m3)이고 g는 중

력 가속도 (9.81 m/s2)이다. 그 결과 표면 임계 기울

기는 액적의 부피 증가에 따라 감소하나, 표면과 

평행한 방향으로 액적에 작용하는 힘은 3.58 ± 0.33 

 

Fig. 2 Line patterned surface with dyed water film 

 

(a) Top view             (b) Side view 

Fig. 3 Schematic diagram for experiment 
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Fig. 4 Droplet shapes according to plate angle 

 

 

Fig. 5 Critical plate angle (αc) and external force 

according to droplet volume 

 

× 10-4 N의 범위를 지니고 어떠한 경향을 보이진 

않는다.  

Fig. 6은 선형 패턴 두께에 따른 표면 임계 기

울기 (αc)와 표면과 평행한 방향으로 액적에 작용

하는 힘을 보여준다. 실선은 표면 임계 기울기를 

의미하고 점선은 액적에 작용하는 평균 힘을 나타

낸다. 패턴의 두께가 두꺼울수록 표면 임계 기울

기 (αc) 및 액적에 작용하는 힘 모두 증가한다. 각 

패턴 두께에서의 외력은 0.5 mm인 경우 2.40±0.127 

× 10-4 N 이고 1.5mm인 경우 4.85±0.261 × 10-4 N로서 

패턴 두께가 두꺼워지면 증가하였다. 

표면 임계 기울기 및 외력을 살펴 본 결과, 표

면 패턴 두께가 정해지면 액적에 작용하는 힘은 

한계가 있지만, 패턴 두께가 증가할수록 액적에 

미치는 영향은 커짐을 알 수 있다.  

 

5. 결론 

 

액적을 조절하기 위해 접촉각 차이는 클수록 

유리하지만, 접촉각을 변화시키기 위해 표면을 거

칠게 하는 것은 액적의 움직임을 방해하는 모순의 

문제를 해결하기 위해 수막을 포함하는 선형 패턴

을 제작하고, 물의 부피와 패턴 두께에 따른 경향

을 표면 임계 기울기를 통해 살펴보았다. 그 결과 

액적 부피가 감소할수록, 선형 패턴의 두께가 증

가할수록 표면 임계 기울기는 증가하는 경향을 보

였다. 또한 표면 임계 기울기에서 액적에 작용하

는 외력을 계산한 결과, 패턴 두께가 정해지면 액

적에 작용하는 힘은 한계가 있으나, 패턴 두께가 

증가할수록 액적에 미치는 영향은 증가함을 확인

하였다. 

Fig. 6 Critical plate angle (αc) and external force 

according to line thickness. Straight line and 

dotted line indicate critical plate angle and 

averaged external force, respectively 
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수막에서 액적이 떨어진다 해도 추가적인 선형 

패턴이 존재하는 경우, 액적의 방향을 조절할 수 

있는 장점이 존재하기 때문에 여러 개의 선형 패

턴이 존재할 때의 추가적인 실험이 수행된다면 최

적의 줄무늬 패턴을 결정할 수 있을 것이며 이러

한 표면은 액적을 모으거나 원하는 곳으로 이동시

킬 수 있는 기능성 표면의 제작에 응용 가능할 것

이다. 
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