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We fabricated multi-scale such as macro-, micro-, and multi-scale wrinkles by using repetitive 

volume dividing (RVD) method and thermal curing process. Also wrinkle surface was modified 

with coating of a self-assembled monolayer (SAM). We measured the contact angle of each 

wrinkled surface, and observed the behavior of droplets on sloping surface. Through 

experimental study, we found out that the contact angle was much higher in case of multi-scale 

and SAM coated wrinkles. And micro-scale wrinkle showed a high contact angle comparing with 

that of macro-scale wrinkle. Dynamic behaviors of a water droplet like sliding velocity on diverse 

wrinkled surfaces were dependent on their static contact angles. These results showed that 

hydro-dynamic characteristics were changed depending on the wrinkle structure and the material 

forming the wrinkle. These dynamic characteristics can be utilized in bio-chip, microfluidics, and 

many others in order to control easily chemical reactivity. 

 

KEYWORDS: Micro-scale wrinkles (마이크로 주름), Hydro-dynamic characteristics (액적 동적거동 특성), Reactivity 

control (반응성 제어), Surface wrinkles (표면 주름) 

 

 

기호설명 

 

U = sliding velocity of a droplet (m/s) 

ρ = density (kg/m3) 

g = gravitational acceleration (m/�2) 

V = volume of the droplet (m3) 

α = angle of inclined plane 

w = width of contact surface of the droplet 

θA = advancing contact angle (°) 

θR = receding contact angle (°) 

µ = coefficient of viscosity 

L = circumference of contact surface of droplet (m) 

Λ = distance to the boundary of Stokes’ assumption (m) 

λ = closest position from the contact line (m) 

θ = contact angle (°) 
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1. 서론 

 

다양한 표면에 나타나는 주름 구조는 자연계에

서 쉽게 관찰할 수 있다. 또한 인위적으로 생성된 

구조물에서도 반복하중이나 좌굴 등으로 인하여 

주름이 나타나기도 하며, 표면에 코팅을 하는 경

우 물질이 경화될 때 발생하는 물질 간의 응력 불

균형에 의해서 주름이 나타나기도 한다.  

주름 구조로 인하여 표면적이 증가하기 때문에 

다양한 응용분야에 적용될 수 있다. 예를 들면 주

름 구조의 넓은 표면적을 이용하여 열전달이나 촉

매의 반응 등을 촉진시키는 효과를 가진다. 또한 

마이크로 주름구조로 인해 소수성 (hydrophobic) 특

성을 나타내기도 한다. 이러한 특성을 이용해 방

수처리, 유동제어, 오염방지 등에 활용할 수 있다. 

현재까지 보고된 주름과 관련된 연구는 주름생

성원리에 대한 이론연구와 제작기술에 관한 연구가 

주를 이루었다. Huang 등은 표면에서 생성되는 주름 

구조를 줄무늬 형 (stripes), 미로 형 (labyrinths), 오

늬무늬 형 (herringbones) 등으로 분류하여 해석하

였고,1 Yang 등은 주름의 최종 형상은 열역학적 에

너지를 최소화하는 형태로 만들어 짐을 해석적을 

밝혔다.2 제작기술로는 주름을 생성하기 위해 

PDMS (poly-dimethylsiloxane) 표면에 이온 빔을 조

사하여 주름의 형상을 제어하는 방법,3 미세 패턴

을 이용하여 방향성을 가지는 주름을 생성하는 방

법과4 웨이퍼 상에 스핀 코팅한 광경화성 레진을 

불완전 경화시킨 후 고온의 플레이트에서 급속 가

열하여 표면 주름을 생성시키는 방법5 등의 다양

한 연구가 진행되었다. 최근에는 저비용으로 대면

적 제작이 가능한 반복 접촉-분리 방식으로 주름

구조를 제작하는 방법과6,7 약한 광중합과 열경화

를 이용한 주름제작 방법이 제안되기도 하였다.8 

본 연구에서는 다양한 방법으로 제작된 주름에 

대하여 물방울의 동적 거동에 대하여 실험적으로 

분석해 보았다. 이러한 연구를 통하여 주름구조를 

가지는 마이크로 채널 내에서 유체거동의 특성을 

예측할 수 있으며, 궁극적으로 표면구조를 이용하여 

유동제어도 가능할 것으로 사료된다. 표면주름은 반

복 접촉-분리 공정과6,7 점진적 열경화를8 통하여 다

양한 형태와 크기를 가진 주름구조를 제작하였다. 

 

2. 실험 

 

2.1 재료 

실험에 사용된 자외선 광경화 레진은 상용으로 

구할 수 있는 NOA68T(Norland Co.)이다. 점성은 섭

씨 25℃ 조건에서 약 20000~25000 cps이다. 자외선

에 경화되는 조건은 약 4.5 J/cm2이고 자외선 흡수

는 350~380nm 파장에서 잘 일어난다. 본 연구에 

사용된 UV LED의 출력이 400 W/cm2이므로 이론적 

계산에서 cm2의 면적 당 경화되는데 약 12 sec 소

요된다. NOA68T 레진의 경우 광경화 접착제로도 

많이 사용되며, 다른 물질과의 친화성이 높다. 

 

2.2 주름 제작 장치 및 공정 

Fig. 1(a)에는 기존 연구에서 제시한 반복 접촉-

분리 공정을 이용하여 매크로 스케일 주름 (macro-

scale wrinkles)표면의 제작하는 방법과 반복 접촉-

분리 공정이 가능한 리소그래피 장비 (TSF-400, 

Hutem, Korea)의 내부모듈을 나타내었다.6,7 매크로 

스케일 주름구조 표면은 NOA68T 자외선 광경화 

레진 (UV photo-curable resin)이 도포된 아크릴 표면

에 굴곡을 형성한 후 UV 광을 조사하여 제작한다. 

Fig. 1(b)에서 나타난 것과 같이 UV를 매크로 

스케일 주름 표면에 조사하면 레진의 수축이 발생

한다. 매크로 스케일 주름이 수축하면서 주름의 

높이가 감소하고 (H→H') 주름 굴곡의 길이도 감

소한다. (S→S') 하지만 광경화 레진의 표면층은 표

면 아래층에 비해 중합이 상대적으로 많이 일어나 

고체화된 상태이며 따라서 전체 표면적을 그대로 

유지하려고 한다. 이에 따라 매크로 스케일 주름

이 수축하게 되면서 가장자리 부분에는 전체 표면

적을 유지하기 위해 주름이 발생하며, 일정한 시

간이 지난 후에는 매크로 스케일 주름과 그 가장

자리를 둘러싼 형태로 점 형태(dot-shape)의 마이크

로 스케일 주름이 공존하는 멀티 스케일 주름이 

제작된다. 

주름구조표면 상에 마이크로 스케일 주름구조

만 형성되기 위한 과정은 Fig. 2에 나타나있으며, 

멀티 스케일 주름 내에서의 마이크로 스케일 주름 

형성 과정과 유사하다. 레진이 도포된 표면에 바

로 UV를 조사하게 되면 레진의 표면과 표면 아래

층의 두께차이가 있기 때문에 표면에서만 분자 구

조의 분리 및 결합이 일어나게 되며 경화되지 않

은 표면 아래층과는 물리적 성질의 차이가 생긴다. 

표면 아래층은 UV를 조사하지 않고 천천히 자연 

경화되며 액체인 레진이 고체화되고 수축함으로 

인하여 표면 전체에 압축응력이 발생한다. 이 압

축응력에 의해 표면 아래층과 물리적 성질이 다른 
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표면층이 변형하면서 마이크로 스케일 주름이 나

타난다.8 

생성된 주름은 400 배율까지 촬영 가능한 광학

현미경 (optical microscope, MIC-S39 model, MICro 

Scopes INC, USA)을 이용하여 관찰하였다. 광학현

미경을 통해 촬영된 주름의 형상은 스케일 별로 

Fig. 3에 나타내었으며, 주름과 주름 사이 거리를 

측정하고 주름구조 형상을 비교하였다. 

매크로 스케일 주름구조의 경우 주름과 주름 

사이 간격은 100~400 µm로 측정되었으며 주름구조

의 선폭은 200~300 µm로 측정되었다. 또한 주름은 

일정한 방향성이 없이 불규칙하게 나타났다. 반면 

마이크로 스케일 주름의 경우 그 간격이 10~20 µm

로 측정되었으며 주름 선폭의 선형의 주름이 일정

한 간격을 두고 정렬되어 있는 형상으로 나타났다. 

하지만 표면 전체에 걸쳐 일정한 방향성을 가지지 

 
(a) The RDV process and weak UV-polymerization for macro-scale wrinkles 

 

 
(b)  The enlarged figure of weak UV-polymerization and the generation of multi-scale wrinkles by applying thermal 

curing process on macro-scale wrinkles which were generated by weakly polymerization 

Fig. 1 Schematic diagram of the generation of macro-scale and multi-scale wrinkles 
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않고, 주름 표면 내에서 국부적인 방향성과 주름

과 주름 사이 간격 등에서 차이를 보였다.  

 

3. 주름표면의 물방울 거동 특성 분석 

 

3.1 표면 거동 분석 방법 

주름 구조에 따른 소수성 특성 분석을 위해 정

적 표면 겉보기 접촉각 측정과 표면 경사각에 따

른 물방울의 동적 거동에 대한 분석 실험을 진행

하였다. 겉보기 접촉각 측정은 표면 위에 물방울

을 떨어뜨리고, 이때 형성되는 물방울과 주름 표

면의 겉보기 접촉각을 접촉각 측정기 (contact angle 

analyzer, FireWire 400 Monochrome Industrial Camera, 

Imaginsource, Germany)를 이용하여 측정하도록 하

였다. 접촉각 크기의 비교를 통하여 주름구조의 

유무와 형상의 차이에 따라 달라지는 표면의 소수

성 특성에 대하여 분석하도록 하였다.  

표면 경사각에 따른 물방울의 동적 거동에 대

 

Fig. 2 A schematic of making micro-scale wrinkles 

 

 
(a) Macro-scale wrinkles and multi-scale wrinkles 

 
(b) Micro-scale wrinkles 

Fig. 3 Photographs of winkled structures captured by optical microscope 
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한 분석의 경우, 기존에 수행된 경사진 표면 상의 

물방울의 유동에 관한 실험과 유사한 방식으로 실

험장치를 구성하였다. 주름구조 표면과 바닥이 이

루는 경사각을 달리하여 표면 위에서 거동하는 물

방울의 유동을 비교, 분석하였다. 짧은 시간 동안

의 물방울의 거동을 육안으로 분석하는 것에는 어

려움이 따른다고 판단되어, Fig. 4에 나타난 것과 

같이 접사렌즈를 이용, 초근접 접사하여 촬영하는 

실험장치를 구성하였다.9 표면은 알루미늄판에 고

정되어 있으며 감속기(reduction gear box)에 연결되

어 경사각을 설정할 수 있도록 하였다. 

두 실험에서 떨어트리는 물방울의 양과 높이는 

항상 일정하게 유지하였으며 표면 경사각에 따른 

물방울 동적 거동 분석에 있어서 초고속 카메라의 

촬영속도는 200프레임으로 고정시켰다. 촬영된 이

미지는 초고속카메라와 연결된 PC에 설치된 전용 

소프트웨어를 통해 저장되었다. 

주름구조에 의해 나타나는 소수성 특성과 초소

수성을 띠는 물질인 왁스(wax)로 코팅된 매끈한 

표면이 가지는 소수성 특성의 차이를 알아보기 위

하여 주름구조 표면과 동일한 실험을 통해 비교하

였다. 또한 동일한 주름구조라 하더라도 주름구조 

표면을 구성하는 물질에 따라 다르게 나타나는 소

수성 특성을 비교하기 위하여 NOA68T 자외선 광

경화 레진에 비해 상대적으로 소수성 특성을 띠는 

물질인 Dichlorodimethylslane을 이용하여 기존에 제

작하였던 주름 표면에 자기조립단분자막 (self-

assembled monolayer, SAM)으로 코팅한 후 동일한 

실험을 반복하였다. 

 

3.2 정적 표면 겉보기 접촉각 측정 

접촉각 측정은 주름구조가 없는 표면, 매크로, 

멀티, 마이크로 스케일의 3가지 주름구조 표면, 주

름구조 표면에 SAM 코팅한 주름구조 표면, 왁스

로 코팅된 매끄러운 표면, 총 8개 표면에 대한 겉

보기 접촉각을 측정하였다. 각 표면 별로 5회 측

정하였으며 측정된 접촉각 크기의 평균을 결과값

으로 명시하였다. Fig. 5에는 겉보기 접촉각 측정 

실험에서 측정된 물방울의 형상과 겉보기 접촉각

을 나타내었다. 주름구조를 가진 표면에서의 접촉

각은 주름구조 형상에 따라 다르게 측정되었으며, 

주름구조에 따라 각각 65.3°, 80.2°, 96°로 나타났으

며, 이는 주름구조가 없는 표면에 비해 각각 

53.6%, 88.7%, 126% 가량 증가한 것이다. 

이러한 경향은 Fig. 6에 나타낸 것과 같이 고체 

표면 위 액체의 겉보기 접촉각에 관한 벤젤 모델

(Wenzel’s model)의 도식도를 통해 비교할 수 있다. 

접촉각은 주름구조가 없는 표면의 접촉각 θw1보다 

주름구조 표면의 접촉각 θw2가 더 높은 값을 가지

는데, 표면의 굴곡진 주름 구조는 일반적인 매끄

 

Fig. 4 Schematic diagram of measurement instrument 

for capturing the moving droplets, and time-lapse 

images captured by high speed camera 

Fig. 5 The contact angle of each wrinkled structure with 

and without coating of SAM 
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러운 표면과는 다르게 물방울과 표면 사이에 미세

한 공기층을 만들며 이로 인한 물방울의 표면장력

을 크게 하여 물방울의 표면과의 접촉각을 증가시

킨다.10 또한 같은 주름구조라 하더라도 매크로, 나

노 스케일 주름구조 표면의 접촉각에 비해 이중구

조를 가진 멀티 스케일 주름구조에서 더 큰 접촉각

(θw3)이 나타나는데,11 이는 본 실험의 결과 매크로 

스케일 비해 멀티 스케일에서 약 47% 증가하였으

며 마이크로 스케일에 비해 약 19.7% 증분이 발생

한 것으로 유사한 경향이 나타난 것을 알 수 있다. 

SAM 코팅된 주름구조 표면의 경우는 코팅하

지 않은 주름구조 표면에 비하여 접촉각 증분이 

다 르게 나타났다. 코팅된 주름구조 표면의 겉보

기 접촉각은 코팅하지 않은 경우와 마찬가지로 주

름구조 형상에 따라 다르게 나타났으며, 매크로, 

마이크로, 멀티 스케일로 갈수록 증분이 증가하는 

경향을 보였다. 또한 SAM 코팅된 주름구조 표면

은 코팅되지 않은 주름구조에 비해 상대적으로 더 

큰 접촉각 증분이 측정되었는데, 이는 주름구조 

표면을 구성하는 레진에 비해 상대적으로 소수성

을 띄는 물질로 SAM 코팅되었기 때문이라고 할 

수 있다. 동일한 주름구조 표면이라고 하더라도 

주름구조 표면을 구성하는 물질에 따라 다른 소수

성 특성을 가지는 것이다. 

왁스로 코팅된 매끈한 표면에서의 접촉각은 주

름구조가 없는 표면에 비하여 약 181% 증가하였으

며 본 실험에서 증분이 가장 높게 측정되었다. 또한 

코팅되지 않은 주름구조 표면과 마찬가지로 멀티 

스케일로 갈수록 증분이 증가하는 경향을 보였다. 

SAM 코팅된 멀티 스케일 주름구조 표면의 경우 

증분의 차이는 약 6%로 나타났으며, 왁스로 코팅

된 매끈한 표면과의 증분 차이가 최소로 나타났다. 

 

3.3 표면 경사각에 따른 물방울의 동적 거동 

에 대한 분석  

접촉각 측정 실험과 마찬가지로 8개 표면에 대

하여 실험하였다. 각 표면에 대해 경사각을 30°, 

50°, 70°로 놓고 물방울의 유동 속도를 측정하였으

며, 각 경사각에 대패 실험을 3회 반복하였다. 측

정된 속도의 평균을 결과값으로 명시하였다. 

SAM 코팅이 되어 있지 않은 주름구조 표면에

서는 모든 실험 경사각에 대하여 물방울이 미끄러

지지 않고 주름 표면에 고정되어 있어 속도 측정

이 불가능하였다. 이는 NOA68T 레진의 높은 친수

성과 주름구조의 굴곡에 의하여 물방울 유동에 저

항이 생겨 나타난 것으로 판단되었다. 반면에 

SAM 코팅된 주름 표면의 경우 레진 주름구조 표

면에 비해 상대적으로 소수성을 띠며 경사면을 따

라 물방울이 미끄러지는 것을 관찰할 수 있었다. 

따라서 주름 구조에 따른 물방울 거동의 정확한 

비교를 위하여 SAM으로 코팅된 주름구조 표면을 

통해 평가하였다.  

각 경사각 및 주름구조 표면에서 측정된 유동

속도의 평균은 Fig. 7에 나타내었다. 70°에서의 유

동 속도를 기준으로 주름구조가 없는 표면과 주름

구조를 가진 표면의 속도를 비교하였을 때, 매크

로 스케일 주름구조에서 유동속도는 160% 증가하

였으며 마이크로 스케일에서 175%, 멀티 스케일에

서 147% 증가하였다. 

접촉각 측정 실험에서 주름구조 형상에 따른 

접촉각을 비교하였을 때 멀티 스케일 주름 구조에

서 가장 큰 접촉각이 측정되었으며 따라서 멀티스

케일 주름구조 표면에서 상대적으로 가장 큰 소수

성을 가진다고 평가하였다. 이는 물방울과 맞닿는 

표면의 이중 스케일 주름구조에 의하여 표면장력

Fig. 6 Variation of contact angles of a droplet on a solid 

surface according to wrinkled structures 

Fig. 7 A graph of sliding velocities at each wrinkled 

surface for three tilt angles 
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이 상대적으로 가장 크게 나타나기 때문이라고 할 

수 있다. 반면에 물방울의 동적 거동 분석 실험의 

경우, 마이크로 스케일 주름구조 표면에서 유동 

속도가 가장 빠르게 측정되었다. 마이크로 스케일 

주름구조의 경우, 경사진 표면을 따라 흐르는 물

방울의 유동에 장애가 되는 매크로 스케일의 굴곡

이 없으며 마이크로 스케일 주름의 높이도 매크로 

스케일 주름에 비해 상대적으로 낮다고 할 수 있

다. 따라서 물방울 유동에 대한 저항이 멀티 스케

일이나 매크로 스케일 주름구조 표면에 비해 상대

적으로 낮으며, 경사면에서의 유동 속도가 높게 

나타난 것으로 사료된다. 반면에 멀티 스케일 주

름구조 표면은 매크로 스케일 주름에 의한 저항과 

마이크로 스케일 주름에 의한 저항이 합쳐진 형태

이기 때문에 유동 저항이 상대적으로 높아 유동 

속도가 낮게 나타난 것으로 여겨진다. 물방울의 

표면 겉보기 접촉각 측정 실험과 표면 경사각에 

따른 물방울의 동적 거동 분석 실험에서 나타난 

차이점은 겉보기 접촉각의 크기와 유동 속도가 기

존의 관계식을 따르지 않는다는 것이다. 

세 가지 주름구조 표면 중에서 멀티 스케일에

서 가장 높은 접촉각이 측정되었지만, 경사진 표

면에서의 물방울의 유동 속도는 마이크로 스케일

에서 가장 높게 측정되었다. 이러한 특성을 이용

하여 표면과 이루는 겉보기 접촉각을 크게 하여 

물질과 주름 표면이 맞닿는 표면적은 작게 유지시

킴으로써 반응성을 낮게 하는 동시에 주름구조 표

면 위에서의 물질의 유동성을 낮게 하여 물질의 

이동을 제한 시킬 수 있다. 이와는 반대로 접촉각

을 작게 하여 반응성을 높인 채 큰 유동성을 가지

도록 제어가 가능할 것으로 사료된다.  

경사진 표면의 물방울의 정상 미끌림 속도는 

이전의 경사진 고체 표면 위를 내려가는 액적의 

미끌림 유동 연구에 의하여 식 (1)과 같이 나타낼 

수 있다.12 

 

           (1) 

 

         (2) 

 

U는 물방울의 정상 미끌림 속도, ρ 는 물방울의 

밀도, g는 중력가속도, V는 물방울의 부피, α 는 표

면 경사각, σ 는 물방울의 표면장력, w는 물방울과 

표면이 맞닿는 접촉면적의 폭, θA는 물방울의 전진 

접촉각, θR는 물방울의 후퇴 접촉각, µ는 점성계수, 

L은 물방울 접촉면의 둘레, Λ는 Stokes 가정이 적

용되는 범위까지의 거리, λ는 접촉선으로부터 가장 

가까운 거리, θ는 겉보기 접촉각이다. 

이전의 경사진 고체 표면 위를 내려가는 액적

의 미끌림 유동 연구에서 사용된 표면은 본 연구

에서 사용된 표면과는 다르게 매끈한 표면이었으

며, 또한 거친 표면에서의 물방울의 거동에 대한 

연구가 진행되었으나 경사진 구조에 의한 특성 변

화를 포함하지 않았다.13 

본 실험에서 주름구조에 의해 굴곡지고 경사진 

표면의 형상은 일정하지 않고 수시로 변하며, 또

한 표면 경사에 관한 특성이 존재하기 때문에 이

러한 점을 모두 고려할 필요가 있다. 따라서 식 

(1)을 그대로 적용하기에는 무리가 있다고 판단하

였으며, 주름구조 표면의 영향을 고려하여 식 (3)

와 같이 나타내었다. 
 

           (3) 

 

주름구조의 물방울의 거동에 미치는 영향에 대

한 주름구조 형상에 관한 상수 K를 기존 연구에서 

제시된 유동 속도 식 (3)에 추가하였다. 후속적인 

연구를 통하여 형상에 관한 상수 K를 정량적으로 

나타낼 수 있을 것으로 사료되며, 이러한 연구 결

과를 통해 물질의 표면에 다양한 주름 구조를 형

성하여 주름 구조 및 주름을 구성하는 물질에 따

라 표면 위 액적의 다양한 반응성 및 유동성을 정

형적이고 정량적으로 이끌어낼 수 있으며 이러한 

일련의 현상에 관해서도 매끄러운 경사진 표면에

서의 액적의 해석적 연구14와 같이 주름구조 표면

에서의 거동 역시 해석적인 분석이 가능할 것으로 

예상된다. 

 

4. 결론 및 고찰  

 

접촉각 측정 실험의 경우 멀티 스케일 주름 표

면에서 가장 큰 접촉각이 측정되었는데 이는 매크

로와 마이크로 스케일의 이중 주름구조 형상에 의

하여 표면장력이 상대적으로 더 크게 나타났기 때

문이라고 사료된다. 또한 주름구조 표면을 구성하

는 물질을 달리하여 실험함으로써 구성하는 물질

에 따라서 동일한 주름구조라 하더라도 다른 소수

성 특성이 나타나는 것을 알 수 있다. 

물방울의 동적 거동 분석 실험에서는 마이크로 

표면에서 물방울의 유동 속도가 가장 크게 나타났
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으며 이는 물방울의 거동에 장애가 되는 매크로 

스케일 주름이 매크로 스케일과 멀티 스케일 주름

구조 표면에 비해 거의 없기 때문이며, 멀티 스케

일의 경우 주름구조가 이중으로 존재하는 형태이

기 때문에 저항이 증가하여 속도가 가장 느리게 

나타난 것으로 사료된다. 

본 실험 이전에 다양한 주름구조 형상에 따른 

표면 위 액적의 유동성에 관한 연구가 진행되었으

나 일정한 패턴을 가진 표면 및 경사가 없는 표면

에의 적용에 그쳤다. 또한 일정한 주름 패턴이 없

는 주름표면에서의 액적에 관한 연구도 진행되었

으나 액적의 동적 거동에 관한 부분까지는 미치지 

못하였다.15 

따라서 주름구조 및 경사의 특성을 모두 포함

하는 본 실험 결과를 통해 기존 연구에서 제시된 

유동속도의 식에 새로운 형상에 관한 상수를 추가

하고 후속 연구를 통해 정형적이고 정량적인 식으

로 나타내는 것이 가능하다면, 주름구조와 물질을 

제어하여 원하는 반응성과, 경사지거나 특정한 형

상을 지닌 표면에서의 유동을 의도대로 제어 가능

한 주름표면의 제작이 가능하다고 여겨진다. 
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