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기호설명 - -

c 실험계수: ( /2) (-)

d 구조의 직경 : []

D 확산상수: (diffusion coefficient) [m2/s]

F 계면 에너지: (interfacial energy)

h 구조의 높이 : []

I 구조의 간격 : []

p 구조의 중심간 거리 : []

r 마찰비: (roughness ratio) (-)

x 외란에 의한 액적 거동의 변위 : [m]
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초록 최근 표면개질을 통한 젖음성 향상을 위하여 마이크로와 나노 구조가 계층적 으로 존: , (hierarchical)

재하는 표면에 대한 연구가 공학 및 다양한 연구 분야에서 활발하게 진행되고 있다 계층적구조가 존재. 

하는 표면에서 초친수성 은 대개 물방울 의 계면 거동에 의해 그 특성이 (super-hydrophillic) (water droplet)

확인된다 따라서 본 연구에서는 초친수성 표면위에서의 물방울 계면 거동에 대한 실험적 연구를 수행. , 

하였다 포토리소그래피 공정과 건식 식각공정을 이용하여 정량적으로 표면을 제작하. (photo lithography) , 

였으며 실험 표면에서의 계면 거동은 초고속카메라로 가시화하였다 가시화 자료를 바탕으로 물방울 , . , 

계면거동은 표면에 존재하는 마이크로 및 나노구조의 지형학적 특성에 의해 영향을 받음을 확인하였다.

Abstract: Recently, surfaces with micro and nano structures are the focus of various research and engineering 

fields to enhance wetting characteristics of the surfaces. Hydrophilic surfaces with hierarchical structures are 

generally characterized by the interfacial behavior of water droplets. In this study, the interfacial behavior of 

water droplets is experimentally investigated considering the scale of structures. Using the dry etching and 

conventional lithography method, quantitative hierarchical structured surfaces are developed. The behavior of 

the liquid vapor interface on the test sections is visualized using an automatic goniometer and a high-speed –
camera. On the basis of the visualized data, the interfacial behavior of water droplets is intensively 

investigated according to surface geometrical characteristics.
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 표면 장력 : 

 접촉각 : [o] or [rad]

 고상분율: (solid fraction) (-)

  하첨자

SL 고체 액체 : -

SV 고체 기체 : -

m 마이크로 구조: 

n 나노 구조: 

mn 마이크로 나노 구조: -

서 론1. 

표면 젖음성 및 액적 거동은 (surface wettability) 

일반적으로 삼중선 에서 나타나는 겉보기 (triple-line)

접촉각 으로 (apparent contact angle) 그 특성이 표현된

다 접촉각이 보다 큰 표면을 소수성. 90° (hydrophobic) 

표면이라 하고 보다 작은 표면을 친수성, 90°

표면이라고 한다 겉보기 접촉각은 표면 (hydrophilic) . 

특성에 의해 영향을 받는다 표면 특성은 크게 화학. 

적 특성과 지형적 특성이 있으며 화학적 특성과 지, 

형적 특성은 각각 본질적 접촉각(intrinsic constant 

과 마찰비 에 의해 정의된다angle) (roughness ratio) .(1~6) 

최근까지 마이크로 나노 마이크로 나노 표면과 같, , -

이 지형적 특성을 극대화하여 표면특성을 향상시키

는 젖음성에 대한 연구가 진행되어왔고 이는 다양, 

한 응용분야와 접목이 되고 있다.(7~11) 하지만 기존  , 

연구는 마이크로 나노 구조가 존재하는 표면에서의 -

젖음성 성능 향상에 집중되고 있으며 각 구조의 스

케일에 따른 계면 거동 현상에 대한 심층(interface) 

적인 연구 결과는 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 표면의 지형적 특성에서 마

이크로 및 나노 구조가 액적 계면 거동에 미치는 영

향에 대한 실험적 연구를 수행하였다 동일한 화학적 . 

특성 조건하에 지형적 특성을 다양하게(silicon wafer), 

설계하여 실험(flat, micro, nano, micro-nano structure) 

을 수행 하였다 또한 계면의 거동을 가시화하기 위. , 

해 액적의 겉보기 접촉각을 측정하였고 초고속카메, 

라 를 이용하여 액막의 퍼짐 속도(high speed camera)

를 측정하였다 본 가시화 결과를 통해 표면의 지형. 

적 특성에 따른 계면 거동 현상을 분석하였다.

시편제작 및 실험 수행2. 

2.1 표면제작

마이크로 나노 마이크로 나노 구조 표면의 젖, , -

음성 차이를 관찰하기 위해 본 연구에서는 표면

의 지형적 형태를 정량화 할 수 있는 표면을 제

작하였다 표면의 마찰비나 고상분율을 용이하게 . 

정의하기 위해 미세전자기계시스템(Micro-Electro- 

기술을 이용하여 과 같Mechanical-System) Fig. 1

은 마이크로 기둥 구조 및 나노 구조(black 

가 있는 표면을 제작하였다silicon) .

본 실험에서 참조표면은 20x20mm2 크기의 실 

리콘 웨이퍼를 사용하였다 실리콘 웨이퍼 위에 . 

포토리소그래피 로 마이크로 구조(photolithography)

를 패터닝 하고 고종횡비 반응성이온식(patterning) , 

각장치 로 실리콘 (Deep Reactive Ion Etcher, DRIE)

건식 식각을 하여 마이크로 기둥 구조표면을 제

작하였다 또한. 의 공정을 통해  DRIE black silicon 

랜덤하게 분포되어 있는 나노구조를 제작하였다.

실험준비 및 측정2.2 

표면 젖음성은 표면의 화학적 특성에 민감하게 

반응하기 때문에 본 연구에서는 실험에 들어가기 

앞서 추가로 표면 세척 및 준비과정을 수반하였

다 먼저 제작된 표면에 . , O2 플라즈마 처리를 수 

행하였고 이후 황산 수용액을 이용하여 , Piranha 

세척공정을 진행하였다 마지막으로 진공오븐.  

에 시편을 (vacuum oven) 에서 시간120 24℃ 보관 

한 뒤 실험을 진행하였다 최종제작 된 시편은 , . 3

차원 프로파일러 와 전계 방사 주사 (3D-profiler)

Fig. 1 3D-profiler & FE-SEM images of (a),(b) 
micro-pillar structure and (c) nano-structure 
(black silicon)
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structure d[] i[] p[] h[] r[-] [-]

Plain(flat) - - - - 1.00 1.00

Micro 62.86 26.67 89.53 17.55 1.68 0.39

Nano 0.065 0.30 0.365 6 15.45 0.025

Hierarchical - - - - 16.13 0.0098

Table 1 Measurement value of the micro & nano 
structure by using 3-D profiler and FE-SEM 

 

전자 현미경(Field Emission Scanning Electron 

을 이용하여 마이크로 기둥 Microscope, FE-SEM)

및 나노 구조의 크기를 측정하였으며 랜덤한 나

노 구조의 경우 평균값을 적용하였다. 자세한 시

편에 대한 지형적 정보는 에 기술하였다Table 1 . 

본 연구에서는 각 구조의 용이한 해석을 위해 

마찰비를 단위 면적에서 정의하였고 측정된 마, 

이크로 및 나노 구조 정보를 토대로 마찰비와 고

상분율을 정의에 따라 아래 식 와 같이 도(1)-(4)

출하였다.

마이크로구조 나노구조  / ― 

   


    


 (12)   (1)

 



               (2)

마이크로 나노구조  - (Hierarchical)― 

    




    


 (12)  (3)

  ∙ 






∙






       (4)

 2.3 실험수행

위의 표면 제작 과정을 통해 참조 표면을 포함

한 개의 지형적 특성이 다른 표면을 제작하여 4

접촉각을 측정하였다 각 표면에는 마이크로 주. 

사기를 이용하여 6.3 부피의 차 증류수 액적 3

을 떨어뜨려 접촉각을 측정하였다 자동측각기( , 

goniometer, SDLab - 200TEZD, FEMTOFAB).

또한 각 표면의 젖음성을 관찰하여 비교하기, 

위해 초고속 카메라 를 이용하(high speed camera)

여 2 부피의 액적의 거동을 촬영하였고 그때 , 

의 실험결과를 분석하여 각 표면에서의 젖음성을 

비교하였다.

Surface Contact Angle

Silicon wafer 58°

Micro-pillar structure surface 73°

Nano-structure surface ~0°(spreading)

Hierarchical surface ~0°(spreading)

Table 2 Measurement value of contact angle 

Fig. 2 Contact angle images on the surfaces; (a)
silicon wafer, (b) micro-pillar structure, (c)
nano structure, (d) micro-nano structure

Fig. 3 Measurement value of precursor radius on 
micro-nano structure and nano structure 

실험결과 및 분석3. 

 3.1 실험 결과

 본 연구에서는 서로 다른 개의 표면에 대하여 4

접촉각을 측정하였다 실리콘 웨이퍼 표면에서는 . 

접촉각이 로 측정되었고 마이크로 기둥 구조58° , 

를 갖는 표면에서는 접촉각이 로 증가한 것이 73°
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관찰되었다 반면 나노 구조 및 마이크로(Fig. 2). , -

나노 구조를 갖는 표면에서는 액적이 나노 구조 

사이로 흡수 되면서 접촉각이 에 가(imbibition) 0°

까운 액적의 퍼짐 현상이 관찰되었다(Table 2).

나노 구조 표면과 마이크로 나노 구조 표면의  -

액적 퍼짐 현상을 초고속 카메라로 촬영하여 비

교한 결과 나노 구조 표면보다 마이크로 나노 구, -

조 표면에서의 액적 흡수력이 증가되어 퍼짐 현

상이 더 빠르게 일어나는 것을 과 같이 확Fig. 3

인하였다 또한 시간이 지남에 따라서 액적 계면. , 

이 가지 로 구분되어 2 (Precursor & Contact Line)

각각 다른 속도로 퍼져나가는 현상을 에서 Fig. 4

확인할 수 있었다.

 3.2 실험 분석

위의 실리콘 웨이퍼와 마이크로 구조 표면에서

의 접촉각 실험결과는 마이크로 구조에서 접촉각

이 증가하였다 이는 에너지 관점에서 . Kang & 

Jacobi(13)의  모델을 고려했을 때 마이크로 구조, 

가 계면 거동 중에 부착 에너지(work of adhesion)

로 손실을 야기했기 때문이다 힘의 관점에서 현. 

상을 분석했을 때 마이크로 구조 사이로 액적을 , 

흡수하는 모세관력 보다 점성력(capillary force)

이 더 크기 때문에 구조가 액적 거(viscous force)

동을 방해하여 접촉각의 증가를 야기한 것으로 

이해할 수 있다.

나노 구조에서는 마이크로 구조와는 다른 젖음성 

형태 즉 퍼짐현상이 나타났다 이는 , . Jose Bico(14)의 

모델을 고려하면 초친수성 표면에, (super-hydrophilic) 

서 외란( 이 발생하였을 때의 액적 거동은 열역)

학적 에너지에 의해 결정된다. 

Fig. 4 Contact line & precursor(liquid film) movement 
of water droplet on micro-nano structure 
surface 




             (5)

  (criterion), with   cos 
 

  (6)

즉 표면의 구성이  ,     


와 같이 주어 

진다면 표면은 한 상태로 유지되어 접촉면을 , Dry

유지할 것이다 하지만 반대로 . ,    의 조건이 

라면 접촉면은 더 이상 유지하지 못하고 액적이 

퍼지게 될 것이다 실험에 사용한 나노 및 마이. 

크로 나노 구조의 경우- , ≫ 이기 때문에 

≈ 


식 이고 결국  (5) ,   인 조건과 부합하

므로 액적이 퍼지게 되는 것으로 이해할 수 있

다 힘의 관점에서 현상을 분석했을 때 구조 사. , 

이로 액적을 당기는 모세관력 이 (capillary force)

점성력 보다 크기 때문에 구조 사이(viscous force)

로 퍼짐현상을 야기한 것으로 볼 수 있다.

나노 구조와 마이크로 나노 구조 표면에서의 -

액적의 계면 거동 반지름 은 기공물질( ) (porous 

내에서의 모세관흐름 의 거material) (capillary flow)

동을 묘사하는 식washburn (washburn's equation(15) 

:    과 같은 포물선형태를 가짐을 ) 을Fig. 3  

통해 확인할 수 있다 즉 나노 구조가 형성되어 . , 

있는 표면에서 액적의 이동거리 제곱은 precursor 

시간에 비례해서 증가하고 나노 구조만 있을 때, 

보다 마이크로 구조와 혼합되어 있을 때 그 퍼짐

현상이 더 극대화 되어 나타남을 확인하였다.

동일한 부피의 액적이 표면 위에서 퍼짐 현상

이 나타났을 때 마이크로 나노 구조 표면의 경우 , -

나노 구조 표면에 비해 동일한 퍼짐 직경에 대해

서 마이크로 구조로 인해 상대적으로 작은 액막 

부피를 필요로 하게 된다 따라서 열역학적으로 . 

접촉각 0o에 도달하는 퍼짐 현상이 선호되는 상

태에서 마이크로 나노 구조와 나노 구조의 퍼짐-

의 차이는 액막 안의 마이크로 구조의 부피에 기

인한 것으로 예상할 수 있다.  

결 론4. 

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼 마이크로 구조, , 

나노 구조 마이크로 나노 구조를 갖는 가지 표, - 4

면에 대하여 젖음성 정도를 비교하는 실험을 수

행하여 다음과 같은 결과를 도출하였다.
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실리콘 웨이퍼보다 마찰비가 큰 마이크로 (1) 

구조에서의 접촉각이 증가하였다 이는 액적이 . 

표면 위에서 평형상태에 이르는 동안 발생하는 

부착에너지 에 의해 계면 거동을 (work of adhesion)

억제했기 때문이다 또한 구조사이에서 액적을 . , 

흡수하는 모세관력보다 점성력이 더 크기 때문에 

액적 거동이 제한되어 접촉각이 증가한 것으로 

이해할 수 있다.

나노 마이크로 나노 구조 표면에서의 퍼짐(2) , -

성은 높은 마찰비로 인해 열역학적으로 퍼짐현상

이 우호적이기 때문이다 또한 나노 마이크로 나. , -

노 구조의 경우 모세관력이 점성력보다 크기 때

문에 액적이 구조 사이로 흡수되는 것을 예측할 

수 있다 나노 구조표면과 마이크로 나노 구조 표. -

면 간의 퍼짐의 차이는 동일한 퍼짐 액막 직경에 

대해서 마이크로 나노 구조 표면의 마이크로 구-

조로 인한 액막 부피 차이에 기인한 것으로 예상

할 수 있다.
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