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초록: 최근들어 고체 표면의 젖음성을 향상시키기 위해 표면에 나노마이크로 기술을 적용하는 연구가 진행/
되고 있다 이러한 연구를 통하여 나노 구조가 표면 젖음성을 향상 시킬 수 있고 액체 퍼짐은 실 모세관. , 
(Capillary wicking 에 의해 형성된다는 것을 확인하였다 그러나 대부분의 연구는 나노 구조의 작은 스케일) . 
때문에 분석하는데 어려움이 있어서 퍼짐현상을 정성적으로 분석하고 있다 본 연구에서는 마이크로나노마. / /
이크로 나노 구조를 갖는 실리콘 표면에서의 액적 계면 거동을 정량적으로 분석하였으며 계면의 거동은 방- , 
사광 선 영상법으로 직접 측면가시화를 진행하였다 그 결과 모든 구조 표면에서 퍼짐 현상이 발생하였고X . ,
액체 계면의 거동이 서로 다르게 나타났다 마이크로구조의 경우 일정한 액막 두께를 유지하며 퍼졌고 나. , 
노구조는 완만한 경사를 갖는 것으로 나타났다 마이크로 나노 구조의 경우 두 가지가 결합된 형태의 퍼짐. -
현상을 보였다 또한 액체의 퍼짐은 마이크로 나노 구조에서 가장 증진됨을 확인하였다. , - .

Abstract: Nano/micro technology is currently applied to improve solid surface wettability, with recent research
studies indicating that nanostructures can improve surface wettability in the hydrophilic direction, and liquid
spreading (propagation) is generated by capillary wicking. The majority of the existing research involves
qualitative analysis of the spreading phenomena, owing to the difficulty in conducting small-scale analysis
(nanostructures). In this study, the droplet interfacial behavior on silicon surfaces with micro/nano/micro-nano
structures is experimentally investigated. The interfacial behavior is directly visualized using synchrotron X-ray
imaging (side view). The spreading phenomena occur on structured surfaces, and the liquid interface behaviors on
the surfaces differ. The liquid film thickness is uniform during spreading on the microstructured surface, but not
on the nano case which shows a gentle slope. These combined spreading shapes were observed on a micro-nano
structured surface, and liquid propagation was enhanced when the micro- and nano-structures are combined.

§ 이 논문은 대한기계학회 년도 학술대2016 회(2016.12.14.-
강원랜드 컨벤션센터 발표논문임16., ) .
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h : 구조의 높이

  I : 구조 간격

p : 구조 피치

 : Helmholtz free energy
  : 표면장력

  : 접촉면적

  : 접착에너지(work of adhesion)
 본질적 : 접촉각

′ : 겉보기 접촉각

하첨자

m : 마이크로 구조

n  : 나노 구조

mn : 마이크로 나노 구조-

lv : 액체 기체 계면-

sl : 고체 액체 계면-

sv : 고체 기체 계면-

서 론1. 

표면 젖음성 및 액적 거동은 (surface wettability) 
표면 위 액적의 삼중선 에서 나타나는 (triple-line)
겉보기 접촉각 으로 그 특성(apparent contact angle)
이 나타난다 겉보기 접촉각은 표면특성에 의해 . 
영향을 받는다 표면특성은 크게 표면의 화학적 . 
특성과 지형적 특성에 의해 결정된다 화학적 특. 
성은 이상적인 평면에서의 접촉각을 뜻하는 본질

적 접촉각에 의해 정량화되고 지형적 (intrinsic) , 
특성은 투시면적 에 대한 액체가 (projection area)
닿는 면적비 로 정의되는 거칠기 비에 (wetted area)
의해 정량화 된다.(1~6)

액적의 젖음성 상태 는 거칠기(state) (roughness)
가 있는 표면의 친수성 또는 소수(hydrophilicity) 
성 에 따라 상태와 (hydrophobicity) Wenzel Cassie- 

상태로 구분된다 상태의 액적은 Baxter . Wenzel 
거칠기를 만드는 구조 사이로 완전히 침투하는 

친수성 표면에서 발생하고 상태의 , Cassie-Baxter 
액적은 거칠기가 있는 구조 사이에 침투하지 못

하고 대신 액상 기상 계면을 형성하는 소수성 표-
면에서 발생한다. (Fig. 1)

최근까지 자기세정 방수(self-cleaning), (water 
proofing), 유체마찰저감(hydrodynamic friction 

방오 열에너지 시스템reduction), (anti-fouling), (heat 
등 다양한 기술 및 연구분야에and energy system) 

서 마이크로 나노 구조를 활용한 물질 및 열전달, 

이 있는 다상 시스템의 성능을 향상시키기 위한 

연구가 지속되고 있다.(7~16) 특히 마이크로구조와  , 
나노구조가 복합적으로 존재하는 계층적

구조에서는 기존 마이크로 나노 구조 (hierarchical) , 
표면에 비해 액적의 퍼짐현상이 증진되는 것을 

확인하였으며 이러한 구조에서의 퍼짐 증진현상, 
을 액적 계면 거동과 연관시켜 이해하고(interface)
자 하는 연구가 진행 중이다.(17)

기존 구조 표면에서의 계면 가시화연구는 대부

분 액적의 퍼짐을 위 에서 촬영하여 그 (top view)
현상을 분석하였다.(14,17,18) 액적 계면이  precursor
와 으로 구분되어 퍼져가고 구조의 크contact line , 
기 및 간격에 따라 액적 퍼짐 정도가 조절될 수 

있는 것을 확인하였다 하지만 기존 연구들은 구. 
조의 작은 스케일로 인한 가시화 한계에 의해 구

조와 구조 사이의 계면 즉 측면 가시, (side view) 
화를 통한 계면을 확인하지는 못하고 있다.

따라서 본 연구에서는 표면의 지형적 특성에 , 
따른 액적 계면을 측면으로 가시화하는 실험을 

진행하였다 동일한 화학적 특성 조건하에. (silicon 
지형적 특성을 마이크로 나노 마이크로wafer), , , -

나노로 나누어 가시화를 하였다 나노 구조 스케. 
일 에 의한 가시화 한계를 극복하기 위하여 (60nm)
포항가속기연구소 빔라인의 엑스선 나(PAL) 7C 
노영상 을 활용하였다(XNI, X-ray Nano Imaging) . 

시편제작 및 실험 방법2. 

시편제작2.1 
본 연구에서는 지형학적 형태에 따른 액적 계

면 거동을 확인하기 위하여 마이크로 나노 마이, , 
크로 나노 구조를 갖는 표면을 제작하여 실험을 -
진행하였다 표면의 거칠기 비나 고상분율을 용. 
이하게 정의하기 위해 미세전자기계시스템(Micro- 

기술을 이용하여 Electro-Mechanical-System) Fig. 2
와 같은 마이크로 기둥 구조 및 나노 구조(black 

가 있는 표면을 제작하였다silicon) .
실리콘 웨이퍼 위에 포토리소그라피(photo 

Fig. 1 Wetting state (a) Wenzel, (b) Cassie-Baxter
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로 마이크로 구조를 패터닝lithography) (patterning)
하고 고종이온실리콘식각장치, (Deep Reactive Ion 

로 건식 식각을 하여 마이크로 기둥 Etcher, DRIE)
구조표면을 제작하였으며 의 , DRIE black silicon 
공정을 통해 랜덤하게 분포되어 있는 나노 구조

를 제작하였다 마이크로 나노 구조 표면의 경우 . -
아래 기판 및 마이크로 기둥 위 모두에 나노구조

가 존재하도록 제작하였다 퍼짐현상의 측면가시. 
화를 위하여 숟가락모양 의 시편(spoon shape) (Fig. 
으로 제작하였으며 방사광 선 투과 깊이 가3) , X- (

시화 평면두께 를 로 제작하였다 액적이 ) 30 m . μ

퍼지는 방향의 길이는 로 제작 하였다15mm .

실험준비 및 측정2.2 
실험에 들어가기 앞서 표면의 화학적 특성에 , 

의해 표면 젖음성이 민감하게 반응하기 때문에 

표면 세척 및 준비과정을 수반하였다 제작된 표. 
면을 O2 플라즈마 처리를 수행하여 유기물질을  
제거하는 세척 공정을 진행하였으며 이후 진공, 
오븐 에 시편을 하루 보관한 뒤 실(vacuum oven) , 
험을 진행하였다 시편은 차원 프로파일러. 3 (3-D 

와 전계 방사 주사 전자현미경prifiler) (Field 
을 Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM)

이용하여 마이크로 기둥 구조의 지름 간격 높이, , 

를 측정하였다 나노 구조의 경우에는 방사광 . X-
선 차원 단층촬영 으로 3 (tomography) black silicon
의 차원 이미지를 얻고 이를 토대로 표면 특성3
을 확인하였다. (Table 1)
본 연구에서는 각 구조의 용이한 해석을 위해 

거칠기 비를 단위 면적에서 정의하였고 측정된 , 
마이크로 및 나노 구조 정보를 토대로 거칠기 비 

정의에 따라 아래 식 와 같이 도출하였다(1, 2) .

마이크로구조 나노구조/ 

   ∙


  


∙

         (1)

마이크로 나노구조-

   ∙  ∙




   


∙






(2)

실험방법2.3 
참조 표면을 포함한 개의 지형적 특성이 다른 4

표면을 제작하여 실험을 진행하였다 각 표면에. 
는 마이크로 주사기를 이용하여 2 부피의 차  3
증류수 액적을 떨어뜨렸으며 측면 가시화는 방, 
사광 선 영상법을 활용하여 진행하였다 포항X- . 
가속기연구소의 빔라인 선 나노영상은 7C X- 6.7 

의 에너지를 갖는 선으로 가시화를 진행하keV X-
며 공간분해능은 을 갖는다 각 표면에, 20nm/pixel . 
서 퍼짐현상이 일어날 때 액적계면 거동을 가시, 
화하였으며 그 차이를 비교하였다, .

실험 결과 및 분석3. 

실험 결과3.1 
본 연구에서는 서로 다른 개의 표면에 대하여 4

접촉각을 측정한 후 퍼짐현상을 가시화 하였다, . 
참조 표면인 평면 표면에서는 접촉각이 로 기25°

structure d i p h f

Plain(flat) - - - - 1.00

Micro() 2 14 16 20 2.54

Nano() 65 300 365 6000 30.27
Micro-Nano

() 4 4 8 20 36.44

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

Fig. 2 3-D profiler & FE-SEM images of (a, b)
micro, (c) nano (black silicon), (d) micro-
nano structure

Fig. 3 Test section and experimental process
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존 실리콘 표면의 본질적 접촉각인 보다 작게 60°
측정되었다 참조 표면을 제외한 나머지 표면에. 
서는 액적이 구조 사이로 흡수 되면서 (imbibition) 
퍼짐현상이 나타나 겉보기 접촉각이 모두 로 0°
측정되었다. (Fig. 4, Table 2)

마이크로 나노 마이크로 나노 구조 표면에서, , -
의 액적 퍼짐 현상을 방사광 선 영상법으로 촬X-
영하여 비교한 결과 구조에 따라서 액적계면의 , 
거동이 차이가 나는 것을 확인하였다.

참조 표면의 액적계면의 경우 와 같이 , Fig. 5(a)
액적이 퍼지지 못하고 되어 있어 접촉각을 pinning
갖는 것을 직접 확인하였다 마이크로 구조의 경. 
우 액적이 부분에 닿음과 동시[Fig. 5(b)], resorvior
에 퍼짐현상이 시작되어 구조의 높이만큼 액체가 

꽉 찬 상태로 퍼짐이 진행되었다 이러한 일정한 . 
두께의 액막을 거의 마지막까지 유지하다가 급격

한 경사를 이루면서 액막이 없어짐을 확인하였

다 나노구조의 경우 처음에는 마이크. [Fig. 5(c)], 
로 구조와 비슷한 상태로 진행을 하다가 점차 경

사 를 만들면서 결국 끝부분에는 얇은 액막(slope)
을 유지하였다 액막은 증발 이 진행함. (evaporation)
에 따라 수위 두께 는 지속적으로 변하였다 마이( ) . 
크로 나노 구조 표면 에서는 마이크로 - [Fig. 5(d)]
기둥구조 위에 존재하는 나노구조까지 모두 채워

진 상태로 퍼짐현상이 진행되다가 이후 점차 마

이크로구조 높이로 수위가 낮아지고 마지막에는 , 
나노 구조표면에서의 퍼짐과 비슷한 경사를 갖는 

경향을 확인하였다.

3.2 실험 분석

참조 표면에서의 접촉각이 로 측정된 것은 25°
본 실험에서 사용된 실리콘 표면에 화학적 특성

을 O2 플라즈마 공정으로 변화시켜 젖음성을 바 
꾸었기 때문이다. O2 플라즈마 공정을 거치면 친 
수성기인 하이드록시기 가 표면에 많이 접착(-OH)
되기 때문에 기존 실리콘 표면에 비해 낮은 접촉

각을 갖는 것이다.
마이크로 나노 마이크로 나노 구조 표면에서 , , -

퍼짐현상이 나타나서 접촉각이 줄어든 것은 에너

지 관점에서 이해할 수 있다 기존 모델. Wenzel 
은 젖음 진행 시 자유에(wetting process) Helmholtz 
너지보존을 가정하여 유도된 모델이다 이러한 . 
에너지 보존에 추가적으로 부착에너지(work of 
adhesion,  를 고려하여 구조에 의한 에너지 손)
실이 발생했다고 가정한 것이 모델 이Kang-Jacobi
다.(19) 아래 수식은 Helmholtz 자유에너지 보존으

로부터 구한 겉보기 접촉각 예측 모델식이다.

Helmholtz free energy
→        →   

(3)

일 때 겉보기 접촉각 예측 모델식Wenzel state

′  ∙                         (4)

  sin
 cos 





 cos cos 




(5)

Surface (O2 plasma cleaning) Contact Angle
Silicon wafer 25°

Micro-pillar structure surface ~0°(spreading)
Nano-structure surface ~0°(spreading)

Micro-Nano-structure surface ~0°(spreading)

Table 2 Measurement value of Contact Angle 

Fig. 4 Contact angle images on (a) silicon wafer
and (b) nano structure surface

Fig. 5 Images of liquid interface by synchrotron
X-ray imaging on (a) flat, (b) micro, (c)
nano and (d) micro-nano surfaces (scale bar
= 10)
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이러한 모델은 기존 K-J Wenzel & Cassie-Baxter
모델에 비해 접촉각을 더 잘 예측하는 것으로 제

안되었다 이 모델에 의하면 본질적 접촉각이 . , 
보다 클 경우에는 표면 거칠기 비가 증가함에 43°

따라 겉보기 접촉각이 증가하는 경향을 보이고, 
본질적 접촉각이 보다 작을 경우 겉보기 접촉43°
각은 표면 거칠기 비가 증가함에 따라 감소하는 

경향을 보인다 이러한 경향은 다른 선행연구를 . 
통하여도 확인되었다.(20) 본 실험에 사용된 표면 
의 본질적 접촉각( 인 와 각 표면의 거칠기) 25° (f)
값을 활용하여 겉보기 접촉각(′ 을 구해보면 마)
이크로 나노 마이크로 나노 구조 표면에서 모두 , , -
겉보기 접촉각이 0 로 예측된다 따라서 본질적 ° . , 
접촉각이 이고 표면의 거칠기 비가 보다 큰 25° 1
값을 갖는 마이크로 나노 마이크로 나노 구조 , , -
표면에서는 겉보기 접촉각이 감소하는 것을 이해

할 수 있다.
방사광 선 가시화를 통해 나타난 액적계면은 X-

앞서 언급한 것과 같이 표면에 따라 거동 차이가 

존재한다 주의 깊게 생각해 볼 것은 구조의 스. , 
케일에 따른 퍼지는 방법의 차이이다 먼저 마이. , 
크로 구조의 경우 구조사이를 하나씩 채우면서 

퍼짐현상이 일어난다 반면 나노 구조에서는 구. , 
조사이를 하나씩 채우면서 퍼짐이 일어나기 보다

는 얇은 액막이 형성되고 이후에 액체가 공급되

어 액막의 두께가 두꺼워지는 방향으로 퍼짐이 

진행되는 것으로 관찰된다 하지만 진행 속도는 . , 
오히려 마이크로 구조에서의 퍼짐이 더 빠르게 

진행된다.
이러한 거동 특성은 모세관력 과 (capillary force)

점성력 과의 관계와 관련지어 생각(viscous force)
할 수 있다 먼저 모세관력의 경우 구조사이 간. 
격에 반비례 하므로 나노구조, (0.3 이하 와 마 )
이크로구조(4 의 모세관력은 나노구조가 약 )

배 정도 크다 점성력의 경우 액체의 접촉면적13 . 
에 비례하므로 마이크로구조의 단위면적인 16x16
2을 기준으로 각 표면에서의 접촉면적을 계산

하여 비교할 수 있다 마이크로구조의 접촉면적. 
은 381.672이고 나노구조의 접촉면적은 , 
7984.802로 나노구조의 점성력이 약 배 정21
도 크다고 예측할 수 있다 즉 나노구조 표면에. , 
서 모세관력의 증가량에 비해 점성력의 증가량이 

더 크기 때문에 모세관력을 점성력이 상쇄시켜 

액적 퍼짐이 마이크로 구조 보다 더디게 되는 것

으로 이해 할 수 있다.
마이크로 나노 구조 표면에서는 퍼짐현상이 증-

진되는 것을 확인하였는데 마이크로 나노 표면에, /
서의 액적계면거동이 상호 보완하여 퍼짐의 극대

화를 가져온 것으로 이해할 수 있다 왜냐하면 . 
퍼짐은 에서 충분한 공급이 유지되어야 resorvior
그 현상이 증진될 수 있는데 나노 구조 사이의 , 
부피 보다 마이크로 구조 사이의 부피가 상대적

으로 크기에 마이크로 구조 사이에 채워진 액체

는 나노구조에게 의 역할을 할 수 있다resorvior . 
즉 나노구조 사이의 퍼짐을 마이크로 구조 사이, 
의 액체가 도와주는 것이다 가 점점 . (resorvior

쪽으로 이동하는 것과 같은 이치 따라precursor ) 
서 마이크로 나노 구조 표면에서는 마이크로 나, - , 
노 구조 표면에서 보다 퍼짐현상이 증진된다.

결 론4. 

본 연구에서는 실리콘 웨이퍼를 기반으로 제작

한 참조 표면 평면 마이크로 구조 나노 구조( ), , , 
마이크로 나노 구조를 갖는 총 가지 표면에 대- 4
하여 표면 젖음성과 퍼짐현상 시 나타나는 액적

계면을 확인하는 실험을 수행하여 다음과 같은 

결과를 도출하였다.
(1) O2 플라즈마 공정을 통해 실리콘 표면의 화 

학적 특성을 변화시켰으며 그 결과 본질적 접촉, 
각이 로 나타났다 이렇게 낮은 본질적 접촉각25° . 
에 의해 거칠기 비가 이상인 구조 표면에서는 1 
접촉각이 줄어들고 퍼짐현상이 나타나는 것을 확

인하였다 이는 액적이 표면위에서 평형상태에 이. 
르는 동안 발생하는 부착에너지(work of adhesion) 
손실을 고려한 모델을 통하여 예측 Kang-Jacobi 
및 확인하였다. 

마이크로 나노 마이크로 나노 구조 표면에(2) , , -
서의 액적계면거동은 조금씩 차이가 존재했다 먼. 
저 마이크로 구조에서는 액적이 구조사이를 하나, 
씩 채워가면서 계면이 형성되었으며 나노 구조에, 
서는 얇은 액막이 아래쪽에서 먼저 퍼져나가고 

이후에 액체의 공급으로 액막의 두께가 두꺼워지

는 것으로 나타났다 마이크로 나노 구조 표면에. -
서는 각각의 구조에서 나타난 특성이 서로 결합

되어 퍼짐성이 극대화됨을 확인할 수 있었다, .
후에 퍼짐현상을 더욱 자세히 연구하기 위해, 

서는 가속기 실험 시스템에 높은 시간분해능이 
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요구된다 현재는 정도의 시간분해능으로 . 100fps 
제약이 존재하므로 추후에 시스템을 개선하여 , 
더욱 정량적인 분석과 현상이해에 대한 연구가 

진행되어야 한다.
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