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1. 서론 

 

1.1. 연구 배경 

 

현대 공업 분야 및 초정밀 전기전자 분야의 품질 및 성능 개선, 안전성 확보를 

위한 연구들이 지속적으로 이루어지고 있다. 특히, 소수성 표면을 응용하려는 

노력이 다양한 분야에서 시도되고 있다. 폴리아닐린 필름에 금 나노입자 

합성을 통한 필름의 탄성 증가 및 우수한 광 흡수[1]. 렌즈 및 광학 부품 등에 

응용 가능한 자가 세척 높은 투과율을 가진 소수성 코팅[2], 이중 나노 구조 

코팅 소수성 표면을 이용한 해양오염으로의 선박보호[3], 원형 실린더 주변의 

흐름에 대한 소수성 표면의 영향[4]에 대한 연구는 선박 표면에 적용하여 연비 

감소에 활용될 수 있으리라 생각되며, 이처럼 다양한 분야에서 소수성 표면의 

활용에 대해 연구되고 있다. 

이러한 초소수성과 같은 젖음성은 고체 표면에서 액체 방울, 즉 액적이 

존재할 때, 액체-고체 경계면이 액체-기체 경계면과 만드는 각인 

접촉각(Contact angle)으로 평가할 수 있으며[5], 접촉각이 낮을수록 동일 

체적의 액체의 고체와의 접촉면적이 넓어진다. 이러한 접촉각을 기준으로 하여 

표면에 떨어진 액적이 잘 섞여 스며드는 성질을 가지며 액적과 표면의 접촉각이 

10° 이하일 경우 초친수성(Super hydrophilic), 90° 이하일 경우, 

친수성(Hydrophilic), 이와 반대로 액적이 잘 섞이지 않는 성질을 가지며 90° 

이상 150° 이하의 구간에서 소수성(Hydrophobic)이라고 하며, 그 중 접촉각이 

150° 이상의 값을 가지는 표면 초소수성(Super hydrophobic) 표면이라고 

한다[6]. Figure 1 은 액적의 접촉각에 따른 표면을 도시한 것이다. 

이러한 접촉각은 T. Young 고체 표면 위에 액적이 존재할 때 기체로 둘러 

쌓인 액적에 작용하는 힘을 분석함으로써 정의하였다. Figure 2 는 접촉각의 
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개략도와 그에 따른 젖음 모델을 보여준다. 그림에서 보이듯이, 액적이 떨어져 

고체 표면과 접촉하게 되면 액적의 선단 부분에는 세 가지의 힘이 작용하게 

되며, 그 관계는 식 (1)로 표현된다. 

𝑌SG =   𝑌SL +  𝑌LG cos 𝜃C ···································································· (1) 

여기에서 𝑌SG는 고체와 기체 간 계면의 표면장력, 𝑌SL은 고체와 액체 간 계면

의 표면장력, 𝑌LG는 액체와 기체 간 계면의 표면장력, 𝜃C는 접촉각을 의미한다. 

이때 접촉각을 평가하기 위한 젖음 모델 중, Wenzel 의 모델[7]은 액적이 고

체 표면의 미세 구조에 완전 접촉한다고 가정하였으며, 이와 같이 고체와 액적

이 잘 접촉을 하는 경우 𝜃C는 𝜃w로 바뀌어 다음과 같은 관계인 식(2)으로서 표

현된다. 

cos 𝜃w =  𝑟 cos 𝜃C ··············································································· (2) 

여기서 𝑟은 액적의 실면적에 대해 고체 표면에 투영시켰을 때의 면적의 비율

이다. 또한 Wenzel’s equation 에 따르면 고체 표면에 미세한 구조가 형성되

면 소수성은 더 소수성이 되고 친수성은 더 친수성이 된다. 

다음으로 Cassie-Baxter 의 모델[8]은 액적이 고체 표면의 미세 구조의 상단

부에 위치하는 것을 가정하였으며, 이때 𝜃C는 𝜃CB로 바뀌며 다음과 같은 관계

인 식(3)으로서 표현된다. 

cos 𝜃CB = 𝜙 (cos 𝜃C + 1) − 1·································································· (3) 

여기서 𝜙는 미세표면이 없을 때의 고체 표면과 액적 간의 접촉 면적 대비 미

세 표면이 있을 때의 고체 표면과 액적 간의 접촉 면적의 비율을 의미하며 

Cassie-Baxter 상태가 존재하기 위해서는 다음의 관계가 만족해야 한다. 

cos 𝜃C < (𝜙 − 1)/(𝑟 − 𝜙) ····································································· (4) 
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Cassie-Baxter 상태에서의 고체 표면 위의 액적은 Wenzel 상태의 액적보다 

더 유동적이며 이러한 두 방정식을 이용하여 액적의 접촉각을 측정하게 되면 

젖음 모델을 판별할 수 있다. 다만, 이렇게 측정된 접촉각은 항상 일정한 값을 

가지지 않으며, 고체 표면 위에서 액적의 운동 상태에 따라 접촉각이 달라진다. 

이때 액적이 고체 표면 위에 정지해 있을 때 측정한 접촉각을 정적 접촉각

(Static contact angle)이라 하며, 고체 표면 위에서 운동 할 때 측정한 접촉각

을 동적 접촉각(Dynamic contact angle)이라 한다. 이때 액적의 속도가 증가

함에 따라 커지는 접촉각을 전진 접촉각(Advancing contact angle)이라 하며, 

감소하는 접촉각을 후진 접촉각(Receding contact angle)이라고 한다. 이러한 

전진 접촉각과 후진 접촉각의 차이를 접촉각 이력(Contact angle hysteresis)

이라고 하며, 전진 접촉각은 액체와 고체의 응집력과 관계되며, 후진접촉각은 

액체와 고체 사이의 부착 접착력과 관계된다[9]. 

이러한 접촉각의 측정 방법에는 액적의 운동 여부에 따라 다르며, 정적 접촉

각 측정에는 일반적으로 고체 표면 위에서 정지한 액적의 사진을 촬영하여 접

촉각을 측정하는 접촉각 측정기(Goniometer)를 이용한다. 이외에도 최근 방

사광 X-선 영상법을 활용하여 마이크로/나노 구조 표면에서의 접촉각을 측정

한 바도 있다[10]. 동적 접촉각 측정에는 일반적으로 액적의 운동을 위해 액적

이 위치한 고체 표면을 지면과 평행한 상태에서 표면에 경사를 주어 액적이 중

력에 따라 움직일 때에 경사각을 측정하는 방법(Tilting method)을 사용한다. 

이때 발생하는 액적의 전진 접촉각과 후진 접촉각을 접촉각 측정기를 이용하

여 측정한다. 이외에도 높은 온도와 압력에서의 표면 또는 계면의 표면장력 측

정을 위한 Captive drop 방법[11], 동적 접촉각 측정에 대한 점성력의 영향을 

보기 위해 사용한 Wilhelmy plate 방법[12]을 사용하여 동적 접촉각을 측정

한 바가 있다. 
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Fig. 1 Surface description according to the contact angle 
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Fig. 2 Definition of the contact angle and various wetting models 
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1.2. 연구 동향 

 

1.2.1. 초소수성 표면 제작 
 

이러한 초소수성 표면 제작과 관련된 연구로는 전해질 속에서 전극에 의한 

이온의 이동을 통하여 구조를 만들어 내는 electrochemical deposition 을 

이용한 방식[13, 14], wet chemical reaction 을 이용해 식각하는 방법[15], 

원자 또는 분자 집단이 자발적으로 일정한 패턴으로 배열되는 특성을 활용한 

self-assembly 기법[16], 반응성 이온 또는 기체상의 화학 용매를 플라즈마의 

중성 라디칼 확산을 이용하여 시료와 반응시킴으로써 이루어지는 plasma 

treatment 기법[17], 기체상의 반응물을 재료 표면에 퇴적시킴으로서 구조를 

형성하는 chemical vapor deposition 기법[18], 광경화성 수지를 적층 하여 

구조물을 만드는 stereolithography 기법[19] 등 다양한 방법 등을 통해 

초소수성 표면을 제작하려는 연구들이 있었다. 

이러한 초소수성 표면 제작에 관한 대표적인 연구들로는 G. He 등[20]은 

electrochemical deposition 을 이용하여 시간과 온도를 조절하여 ZnO 재질의 

종횡비가 다른 수직 성장형 나노 막대가 있는 표면을 구현하였으며, 이때의 

접촉각은 약 167°로 측정되었다. Z. Guo 등[21]은 wet chemical reaction 을 

이용하여 연마된 구리에 초소수성 표면을 구현하였으며, 이때의 접촉각은 약 

154°로 측정되었다. T. Hu 등[22]은 self-assembly 기법을 이용하여 

아미노산인 Cbz-Phe(4F) 분자를 물 상태에서 𝛽 − turn구조를 가진 마이크로 

섬유로 자가 조립하여 접촉각 150° 이상의 기판을 만들었습니다. A. 

Oberlintner 등[23]은 plasma treatment 기법을 이용하여 친수성인 

셀룰로오스 섬유를 표면 처리하여 약 136°의 접촉각을 가진 소수성 표면을 

구현했다. Y. Ye 등[24]은 chemical vapor deposition 기법을 이용하여 구리 

기판에 마이크로 구조를 가진 표면을 만들었으며, 이때의 접촉각은 약 
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158°으로 측정되었다. Hong, S. H.[19]은 stereolithography 기법을 

이용하여 단순모형인 삼각형과 사각형 그리고 상이가래의 끝단 형상을 모사한 

다양한 마이크로 패턴을 제작하였고, 이러한 패턴에 의해 110°에서 

130°사이의 접촉각이 측정되었다. 다만, 이와 같은 기존의 초소수성 표면을 

구현하려는 연구들은 매우 성공적이나 제조공정이 복잡하거나 복잡한 형태를 

가진 부품 적용의 한계가 있다. 

또한 기존의 초소수성 표면에 관한 연구는 액적의 흐름 방향과는 관계없는 

등방성 균일 표면(isotropic homogeneous surface)에 대한 연구가 

대부분이었다. 다만, 최근 액적의 유동 제어의 한 방법으로 이방성 

흐름(anisotropic flow) 특성을 갖는 초소수성 표면에 대한 연구가 이루어진 

바 있으나, 단순히 grooving 을 통한 표면 패턴 제작에 관한 연구들이 주를 

이루고 있어, 이에 대한 연구가 부족한 실정이다.  

 

  



 

- 8 - 

1.2.2. 자연 모사 
 

이러한 초소수성 표면을 구현함에 있어서, 일반적인 마이크로/나노 구조를 

가지는 고체 표면을 제작하는 경우가 일반적이다. 특히, 해당 마이크로/나노 

구조에 대한 형상을 최적화함에 있어서, 소수성 표면을 가진 자연물의 표면 

특성을 연구하여 이를 구현 및 적용하는 자연 모사 기반 구조 최적화 방법이 

널리 사용되고 있다.  

이러한 자연모사를 활용한 대표적인 연구들로는, Pengyun Xu [25]등의 

연꽃 잎(lotus leaf)의 표면 구조를 모방한 초소수성 세라믹 코팅을 

구현하였으며, Changmin Shao[26] 등의 나비 날개(butterfly wings) 

표면구조를 활용하여 형광 검출 방법에 응용하였으며, 이외에도 

Genzer[27]등은 상어 비늘 구조를 활용하여 각진 돌기가 나 있는 선박용 

코팅제 개발하여 선체에 달라붙는 해조류를 약 15% 감소시켰다. 

Sirovich[28]등은 상어 피부 돌기 형상과 유사한 리블렛을 제작하여 평판에 

비해 최대 8%의 마찰저항을 감소시켰다. Kim[29, 30]등은 상어 표피 형상을 

마이크로 몰딩 공정을 통해 리블렛 표면을 제작하여 젖음성을 평가하였다. 그 

중 벼 잎의 형상을 모사하여 표면의 소수성을 구현하려고 하는 연구가 진행된 

바 있다. T. Kim 등[31]은 이러한 벼 잎의 형상을 모사하여 고체 표면의 

소수성을 구현하였으며, 이때의 접촉각은 약 164°으로 측정되었다. 이러한 벼 

잎을 활용한 연구는 다른 식물의 잎을 모사하였을 때와 유사하게 표면이 

소수성을 띄지만, 등방성(isotropic)으로 분포된 연꽃 잎과는 달리 벼 잎 표면의 

돌기들은 마이크로 그루브 형상을 따라 한 방향으로 배열되어 있어서 액적이 

한방향으로만 흐르는 이방성 흐름 특성을 보인다. 

기존 연구들을 종합해본 결과, 소수성 표면의 제작 방식에 있어 제조과정의 

복잡성과 형상이 복잡한 부품에 대한 적용의 한계를 확인하였으며, 등방성 
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젖음 표면에 대한 연구들이 주를 이루었다. 이러한 이방성 젖음 표면에 대한 

연구들 중, 벼 잎의 구조를 모사한 돌기 구조 적용 초소수성 표면 구현에 대한 

연구가 진행된 바 있으나, 해당 마이크로 돌기 구조에 대한 형상 최적화 및 그 

적용에 대한 연구가 부족한 실정이다. 
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1.3. 연구 목표 
 

본 연구에서는 벼 구조의 돌기 형상을 응용한 초소수성 표면을 구현하고자 

하였으며, 특히 다만 이러한 초소수성 표면 제작에 있어서 그 과정이 복잡하고, 

복잡한 형상의 부품에 대한 초소수성 표면 적용에 있어서 한계를 가지기에 형상 

제작에 용이한 몰딩을 활용한 비대칭 마이크로 돌기 구조를 갖는 표면을 

제작하고 이에 대한 젖음 특성 평가를 하고자 하였다. 

 레이저 가공을 통한 몰드를 이용하여 경사진 마이크로 돌기구조를 제작하여 

액적의 동적 거동을 평가하고자 하였다. 레이저를 활용하여 경사홀을 갖는 

몰드를 제작하였고 마이크로 몰딩(micro molding) 기법을 적용하여 다양한 

영향 인자(돌기 간격, 돌기 경사각) 변화에 따른 시편을 제작하였다. 제작된 

시편에 대해 액적의 접촉각 및 roll off angle 을 측정하여 경사돌기의 이방성 

흐름에 대한 영향을 분석하였다. 이를 기반으로 마이크로 돌기 형상을 

도출하여 그루브 형상을 지닌 표면에 적용한 그루브 및 마이크로 돌기구조를 

가진 시편을 제작하고, 이에 대한 젖음성을 평가하고자 하였다. 또한 곡선 

그루브와 마이크로 돌기 구조를 가진 시편을 제작하여 젖음성 평가를 통해 

액적의 흐름 컨트롤이 가능한지를 평가하고자 하였다. 
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2. 비대칭 마이크로 돌기 구조의 몰드 제작을 위한 레이저 

홀 가공 

 

2.1. 고출력 다이오드 레이저 이용 홀 가공 

 

본 연구에서는 레이저를 이용한 몰드의 경사 홀 가공 유효성 확인을 위해, 저

비용 레이저를 이용한 비대칭마이크로 돌기 구조의 몰드를 제작하고자 하였다. 

이를 위한 레이저 스캐너의 각도 조절 및 몰드가 고정된 지그(Jig)의 각도 조절

이 가능한 레이저 홀 가공 실험장치를 구축하였으며, 해당 실험 장치 환경은 

Figure 3 과 같다. 본 연구에서 사용된 저비용 레이저는 2 kW 의 고출력 다이

오드 레이저(High Power Diode Laser)이며, 스캐너 각도 조절을 위해 대면적

용 F-theta lens 를 사용하였으며, 150 개의 홀들로 이루어진 하나의 line 을 

가공 후 홀 간격(hole pitch) 만큼 스테이지를 이동시키면서 가공하였다. 레이

저 스캐너의 가공영역은 30 mm × 30 mm(가로 × 세로)로서, 홀 간격(hole 

pitch)을 200 µm 으로 하여 22,500 개의 홀을 가공하고자 하였다. 이때의 홀 

경사각(hole angle)의 경우, 본 연구에서 사용한 레이저 스캐너의 각도 한계로 

인해, 최대 경사각인 약 16°를 홀 경사각으로 선정하였다. Table 1 은 본 연구

에서 사용한 레이저 및 스캐너의 조건을 정리해 놓은 표이다. 

본 연구에서는 일정 깊이 이상의 경사 홀 가공을 위해 동일 홀에서 레이저 가

공을 반복 진행하였다. 경사 홀 가공에 앞서 레이저 반복 가공에 따른 홀 가공 

상태 확인을 위해, 0°의 경사각에서 가공 횟수를 달리하여 홀을 가공하였다. 

Figure 4 는 주사전자현미경(Scanning electron microscope, SEM)으로 레

이저 가공 횟수에 따른 홀 가공 상태를 확인한 사진을 보여준다. 그림에서 보

이듯이, 5 회 가공 시 약 100 µm, 10 회 가공 시 약 250 µm 정도의 홀 깊이
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(hole depth)로 가공되었다. 다만, 10 회 이상의 가공 시 깊이방향으로 가공이 

더 이상 일어나지 않고 홀의 직경(hole diameter)이 커지는 것을 확인하였다. 

해당 결과를 바탕으로 약 16°의 경사각에서 가공 횟수를 달리하여 홀을 가공

하였다. Figure 5 (a) 및 (b)는 각각 5 회 및 10 회 가공한 약 16°의 경사각을 

가진 홀의 가공 상태를 촬영한 SEM 사진에 해당한다. Figure 5 (a)에서 보이

듯이, 가공 횟수를 5 회로 하여 깊이 약 100 µm, 표면 직경 약 50 µm 의 홀이 

가공됨을 확인하였다. 또한 Figure 5 (b)에서 보이듯이, 10 회 가공 시 깊이 약 

250 µm, 표면 직경 약 84 µm 의 홀이 가공됨을 확인하였다. 이를 통해 레이저 

스캐너를 이용해 일정 경사를 가지는 홀 가공이 가능함을 확인하였으나, 앞서 

언급한 바와 같이 저비용 레이저의 한계 경사각에 의한 구현 가능한 홀 경사각

의 한계를 확인하였다. 
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Fig. 3 Inclined hole machining using scanner angle 
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Table. 1 Laser and Scanner condition 

Laser Sanner 

Wave length 355 nm Beam size 70 µm 

Repetition rate 30 kHz Speed 1 mm/s 

Pulse width 16 ns f-theta lens f 165 

Power 1 W (Max. 3 W)   

Machining number 5 times   

 

 

 

Fig. 4 Image of 0˚ hole machining according to numbers of machining 



 

- 15 - 

(a) 5 times of machining 

 
(b) 10 times of machining 

  

Fig. 5 Image of inclined hole with 16˚ machining according to numbers 
of machining 
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2.2. 초단펄스 다파장 레이저 이용 홀 가공 몰드 및 시편 제작 

 

 본 연구에서는 앞선 몰드 제작에서의 홀 경사 한계를 극복하기 위해, 

초단펄스 다파장 레이저(Ultrashort Pulsed multi-wavelength Laser)를 

이용하고 지그의 각도를 조절하여 경사 홀을 갖는 몰드 12 종과 그루브와 경사 

홀을 갖는 몰드 3 종, 곡선 그루브와 경사홀을 갖는 몰드 2 종을 제작하고자 

하였다. Figure 6 은 그루브 폭(Groove space), 그루브 간격(Groove width), 

그루브 높이(Groove height), 및 그루브에 대한 수직(perpendicular)방향과 

평행(parallel)방향에 대한 정의를 도시한 것이다. Figure 7 은 초단펄스 다파장 

레이저의 이미지와 레이저를 이용한 몰드 제작부터 몰딩을 떠서 시편을 

제작하는 과정을 도시한 것이다. Figure 8 은 초단펄스 다파장 레이저를 사용한 

실험장치 사진을 보여준다. 

본 연구에서는 돌기 간격(pitch of asperity) 및 돌기 경사각(angle of 

asperity)에 따른 영향을 평가하기 위해, 홀 직경 50µm, 홀 깊이 100 µm 로 

고정하고 100 µm, 200 µm, 300 µm 의 홀 간격과 0˚, 15˚ ,30˚, 45˚의 홀 

경사각을 갖도록 몰드를 제작하였다. 이를 바탕으로 돌기의 간격 200 µm, 

돌기의 각도 30˚를 기반으로 하여, 200 μm × 200 μm × 100 μm (𝑎 × 𝑏 × ℎ)의 

그루브를 제작하고 홀 라인 간 간격을 200 µm, 300 µm¸ 400 µm 로 변화하여 

몰드를 제작하였다. 또한 액적의 흐름 제어 여부를 보기 위하여 그루브에 

그루브 반경 15mm 를 주어 곡선 그루브와 홀 간격 200 µm, 홀 각도 0˚를 가진 

몰드를 제작하였다.  단계별 그루브 및 홀 복합 몰드 제작 과정으로는 Laser 

Grooving 가공을 통해 Micro wave structure 을 형성하고 Laser drilling 

가공을 통해 Oblique micro hole 을 형성하였다. 
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 본 연구에서는 제작한 몰드를 이용하여 경사 홀 간격 및 경사각에 따른 

젖음성을 평가할 시편을 제작하였다. 시편 재료로는 PDMS(Sylgard 184)을 

사용하였으며, 제작에 앞서 PDMS 와 경화제를 10:1 의 비율로 섞어 주었다. 

이후 PDMS 혼합물에 생성된 기포 제거를 위해 진공 환경에서 약 10 분간 

노출시켜 기포를 제거한 후 PDMS 혼합물을 제작한 몰드에 부은 뒤, 잔여 

기포를 제거하기 위해 앞선 방법을 반복하였다. 이후 몰드를 핫 플레이트(Hot 

plate) 위에 올린 채 약 100 ˚C 로 가열하여 약 1 시간의 응고 과정을 거친 뒤, 

상온에서 24 시간 동안 건조하였다. 이후 이와 같이 제작된 시편들에 대한 

젖음성을 평가하고자 하였다. 젖음성 평가에는 시린지 펌프(syringe pump)가 

장착된 접촉각 측정기를 이용하여 약 10µl 의 증류수를 시편의 표면에 

떨어트렸을 때 발생한 정지상태의 접촉각(static contact angle)과 기울여진 

시편에서의 접촉각 이력(Contact angle hysteresis)을 측정하여 경사돌기의 

이방성 흐름에 대한 영향을 분석하였다. 

본 연구에서는 홀 간격과 홀 경사각을 달리하여 제작된 12 종의 시편에 대해 

주사전자 현미경을 이용하여 표면 형상을 관찰하였으며, Figure 9 는 각 시편

들의 표면 형상을 촬영한 SEM 사진을 보여준다. 그림에서 보이듯이, 앞선 저

비용의 고출력 다이오드 레이저의 한계로 제작에 어려움을 겪었던 경사진 돌

기들이 잘 형성되었음을 확인할 수 있다. 
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Fig. 6 Schematic of the laser grooved surface 
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Fig. 8 Photographs of the test set-up 

Fig. 7 Schematic of the laser micro-texturing with oblique hole and 
superhydrophobic sheet by micro molding 
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Fig. 9 SEM image of molded surfaces with oblique asperities 
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3. 마이크로 돌기 구조 표면의 이방성 흐름 특성 평가 
 

3.1. 정적상태에서의 젖음성 평가 

 

초단펄스 다파장 레이저를 이용하여 제작한 몰드 중 12 종의 경사진 마이크

로 돌기 구조를 갖는 형상의 PDMS 시편들을 정적상태에서 접촉각을 측정하

였다. Figure 10 은 시편의 돌기의 방향에 따른 액적을 도시한 것이며, 그림과 

같이 돌기의 방향대로 시편을 배치하였다. Figure 11 은 접촉각을 측정하기 위

해 사용한 장비이다. Figure 12 및 13 은 시편의 돌기 간격과 돌기 각도에 따

른 액적의 이미지와 해당 이미지를 바탕으로 하여 측정한 Right angle 과 Left 

angle 의 접촉각을 통해 얻은 평균 접촉각을 비교한 결과를 나타낸다. Figure 

13 에서 보이듯이, 돌기 각도 대비 돌기 간격에 따른 접촉각의 큰 차이를 확인

할 수 있었다. 돌기 간격 100 µm 와 200 µm 에 해당하는 시편에서는 액적의 

접촉각이 약 160° 정도로 측정되어 높은 소수성을 보인다. 이는 상대적으로 좁

은 돌기 간격에 따른 Cassie-Baxter 상태가 유지되었음으로 판단된다. 그에 

비해 돌기 간격 300 µm 에 해당하는 시편에서는 접촉각이 약 110° 정도로 측

정되었으며, 이는 돌기 간격 증가에 따라 Wenzel 상태가 유지되어 소수성 효

과가 급격히 줄어들었음으로 판단된다. Figure 14 (a) 및 (b)는 각각 돌기 간

격 100 µm 와 200 µm 의 좌우 접촉각을 나타낸 그래프이며. 이를 기반으로 하

여 돌기 경사각에 따른 좌우 접촉각의 차이는 Figure 15 (a) 및 (b)에 도시되

어 있다. Figure 15 (a)에서 보이듯이, 돌기 간격 100 µm 에서는 좌우 접촉각

의 차이가 1° 미만으로 큰 차이가 없었다. 그에 비해 Figure 15 (b)에 해당하

는 돌기 간격 200 µm 의 결과에서는 좌우의 접촉각이 비교적 큰 차이를 보였

다. 이를 통해 돌기 간격 200 µm 에서 30°의 돌기 경사각을 갖는 시편이 좌우 

접촉각의 편차가 가장 적음을 확인할 수 있다. 
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Fig. 10 Schematic of the droplet on the micro – asperity surface 

Fig. 11 Photographs of the goniometer 
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Fig. 12 Images of the droplet at different micro – asperity surfaces 
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Fig. 13 Comparison of the static contact angle on 12 kinds of surfaces 
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(a) Asperity pitch 100 µm 

(b) Asperity pitch 200 µm 

Fig. 14 Comparison of the left and right contact angles for surfaces 
with different oblique angles at specific pitch 
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(b) Asperity pitch 200 µm 

Fig. 15 Variations of the difference between the right and left 
contact angles with different oblique angles at specific pitch 

(a) Asperity pitch 100 µm  
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3.2. 동적상태에서의 젖음성 평가 

 

본 연구에서는 정적상태에서의 경사진 마이크로 돌기 구조 표면의 젖음성 

평가를 통해, 경사진 마이크로 돌기 구조를 가진 12 종 시편 중 높은 소수성을 

띄는 Cassie-Baxter 상태를 유지하지 못했던 돌기 간격 300 µm 를 제외한 

100 µm, 및 200 µm 에 대해 접촉각 이력(Contact angle hysteresis)을 

측정하고자 하였다. 이를 위해 시편을 1 초당 0.5°씩 기울여가며 돌기의 

경사방향(Oblique direction)과 역경사방향(Anti-oblique direction)에 대한 

roll off angle 을 측정하였다. Figure 16 (a) 및 (b)는 각각 돌기 간격 100 

µm 와 200 µm 에서 돌기방향에 대한 액적의 흐름방향과 이에 해당하는 액적의 

이미지를 나타낸 것이다. 이를 바탕으로 또한 100 µm 와 200 µm 에 대한 roll 

off angle 의 값을 도시한 것이 Figure 17 (a) 및 (b)이다. Figure 17 (a)에서 

볼 수 있듯이, 100 µm 의 시편에서는 액적이 돌기의 경사방향과 

역경사방향으로 흐를 때 Roll off angle 의 차이가 크지 않음을 확인할 수 

있었다. 이는 100 µm 의 돌기 간격에서는 액적과 표면의 접촉면적 대비 액적에 

접촉하는 돌기가 많아서 돌기의 방향에 따른 액적의 흐름 영향이 미비하였기 

때문이다. 그에 비해 Figure 17 (b)에서 볼 수 있듯이, 200 µm 의 시편에서는 

돌기의 역경사방향 대비 경사방향으로 흐를 때에 roll off angle 이 더 작음을 

확인하였다. 이는 돌기 팁 방향과 일치하는 경사방향으로 인해 액적의 

유동저항이 작게 발생하였기 때문이며, 100 µm 에 비해 액적이 돌기들 사이로 

스며들어 roll off angle 이 증가함을 알 수 있었다. 다만 30°의 돌기 경사각을 

갖는 시편에서 가장 작은 roll off angle 을 측정하였다. 이를 통해 돌기의 

방향에 따른 액적의 흐름 특성이 달라짐을 확인할 수 있었고 돌기 간격 200 

µm, 돌기 경사각 30°의 시편에서 액적의 구름성이 가장 높음을 알 수 있었다. 
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(a) Asperity pitch 100 µm 

(b) Asperity pitch 200 µm 

Fig. 16 Images of the droplet on micro – asperity surfaces at different 
oblique direction 
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(a) Asperity pitch 100 µm 

(b) Asperity pitch 100 µm 

Fig. 17 Variations of the roll off angle with different oblique angles 
at specific pitch 
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4. 그루브와 경사 마이크로 돌기 구조 표면의 이방성 흐름 

평가 

4.1. 정적상태에서의 젖음성 평가 

 

앞선 마이크로 돌기 구조 표면의 이방성 흐름 특성 평가를 통해 최적 돌기 

간격과 돌기 경사각을 도출하였다. 이를 기반으로 하여 그루브 및 경사진 

마이크로 돌기 구조를 갖는 PDMS 시편을 제작하였으며, 해당 표면의 

정적상태에서의 젖음성을 평가하고자 하였다. Figure 18 은 그루브 표면에 

마이크로 돌기 구조를 적용하여 제작된 시편에 대한 개략도와 SEM 사진을 

보여준다.  

본 연구에서는 그루브 폭, 간격 및 돌기의 경사 방향에 따른 영향을 평가하기 

위해 정적상태에서 접촉각을 측정하고자 하였다. Figure 19 및 20 은 각각 

그루브 폭에 따른 액적의 이미지와 해당 이미지를 바탕으로 하여 측정한 

그루브와 평행한 방향(parallel direction)과 그루브와 수직한 

방향(perpendicular direction)의 접촉각을 비교한 결과를 나타낸다. Figure 

20 에서 볼 수 있듯이, 돌기 간격 200 µm 및 300 µm 인 표면에서는 155°에서 

165° 사이의 높은 접촉각이 측정되었다. 그에 비해 돌기 간격이 400 µm 인 

표면 에서는 140°에서 150° 사이의 접촉각이 측정되었으며, 앞선 돌기 간격 

200 µm 및 300 µm 결과 대비 다소 낮아진 접촉각을 확인할 수 있었다. 이는 

돌기 간격 400 µm 에서는 접촉각이 감소함에 따라 액적과 표면의 접촉면에서 

돌기의 접촉면적 비율이 감소한 영향으로 판단된다. 
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Fig. 18 Schematic and SEM image of the groove surface with micro 
– asperities   
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Fig. 20 Comparison of the contact angle with different distance 
between asperities line at parallel and perpendicular directions 

 

Fig. 19 Images of the droplet on micro – asperity surfaces at 
parallel and perpendicular directions 
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4.2. 동적 상태에서의 젖음성 평가 

 

이후 앞선 과정과 동일하게 그루브 및 경사진 마이크로 돌기 구조를 가진 

표면의 동적상태에서의 젖음성을 평가하고자 하였다. Figure 21 은 각각 돌기 

line 간의 간격을 200 µm, 300 µm 및 400 µm 으로 하여 돌기방향에 대한 

액적의 흐름방향과 이에 해당하는 액적의 이미지를 나타낸 것이다. 또한 

Figure 22 는 특정 돌기 라인간의 간격에서 시편의 경사각에 따른 액적의 

전진접촉각과 후진접촉각의 변화를 도시한 것이다. 이를 바탕으로 측정한 돌기 

팁 방향에 따른 경사방향(Oblique direction)과 역경사방향(Anti-oblique 

direction)에 대한 전진 접촉각과 후진 접촉각의 차인 접촉각 이력과 roll off 

angle의 값을 도시한 것이 Figure 23 및 24이다. Figure 23에서 볼 수 있듯이, 

돌기 line 간의 간격과 무관하게 돌기의 역경사방향 대비 경사방향으로 흐를 

때에 접촉각 이력이 더 작음을 확인하였다. 또한 이는 앞선 결과인 마이크로 

돌기 표면에서 확인하였던 돌기 팁과 경사방향이 일치함에 따라 액적의 

유동저항이 감소하였기 때문이다. 이로 인해 Figure 24 에서 볼 수 있듯이, 

돌기 line 간의 간격과 무관하게 돌기의 역경사방향 대비 경사방향으로 흐를 

때에 Roll off angle 또한 더 작음을 확인하였다. 다만, 돌기 line 간의 간격이 

증가함에 따라 경사 방향과 무관하게 Roll off angle 의 증가 경향을 확인할 수 

있었으며, 이는 돌기 line 간의 간격이 증가함에 따라 그루브 폭이 증가하여 

표면과 액적 사이의 접촉면적이 증가하였기 때문이다. 
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Fig. 21 Images of the droplet on the grooved surface with micro – 
asperity at different oblique directions  
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Fig. 22 Deviation of the tilting angle with different pitches of 
asperities 
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Fig. 23 Comparison of the contact angle hysteresis with different 
distance between asperities line at different oblique directions 
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Fig. 24 Variations of the roll off angle with increasing distance 
between asperity lines at different oblique directions 
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4.3. 곡선 그루브를 갖는 마이크로 돌기 박막의 액적 흐름 제어 

특성 평가 

 

본 연구에서는 곡선 그루브를 가진 시편과 곡선과 돌기를 가진 시편에 대하여 

액적의 흐름 제어가 가능한지에 대해 평가하고자 하였다. Figure 25 (a) 및 

(b)는 각각 곡선 반경 15mm 의 그루브를 가진 시편과 곡선과 0˚의 돌기를 가진 

시편의 개략도와 두 시편에 대한 SEM 사진을 나타낸다. Figure 26 은 각각의 

두 시편에 대하여 경사를 주었을 때 액적이 시편의 그루브 라인을 따라 흐르는 

이미지를 나타낸 것이다. 이를 바탕으로 하여 경사각의 변화에 따른 전진, 후진 

접촉각의 변화를 도시한 것이 Figure 27 이다. 그림에서 보이듯이, 곡선 

그루브만 가진 시편은 roll off angle 이 약 4˚임에 비해 곡선 그루브와 돌기를 

가진 시편은 약 9˚ 정도로 곡선 그루브만 가진 시편에 비해 상대적으로 높게 

평가되었다. 이는 마이크로 돌기의 존재가 액적의 접촉면적을 증대시킨 결과로 

판단된다. 이를 통해 곡선 그루브에 돌기가 조합된 소수성 표면의 젖음성 

평가를 통해 액적이 곡선 라인을 따라 흐르는 것을 확인하였으며, 액적의 흐름 

제어가 가능함을 확인하였다. 

  



 

- 39 - 

  

(b) Curved groove surface 

(a) Curved groove surface with asperities 

Fig. 25 Schematic and SEM image of the curved groove surface 
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(a) Curved groove surface 

(b) Curved groove surface with asperities 

Fig. 26 Image of the droplet movement at specific surfaces with 
increasing tilt 
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(b) Curved groove surface with asperities 

Fig. 27 Deviation of the tilting angle with different surfaces 

(a) Curved groove surface 
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4. 결론 
 

본 연구에서는 소수성 표면에 대한 산업적 활용도가 높아짐에 따라 기존에 

주로 연구되었던 액적에 대한 등방성 흐름 표면 및 단순 그루브 표면에서 나아

가 단방향 흐름 제어가 가능한 마이크로 그루브 및 비대칭 마이크로 돌기를 갖

는 표면의 최적화 및 성능 평가를 목표로 연구를 진행하였다. 본 연구에서는 고

출력 다이오드 레이저를 이용한 몰드 제작을 통해 경사진 마이크로 돌기 제작

에 대한 유효성을 확인하였으며, 해당 방법의 홀 경사각 한계를 확인하였다. 이

러한 한계를 극복하기 위해 초단펄스 다파장 레이저를 이용하여 홀 경사각을 

가지는 몰드를 제작하고, 이를 이용해 다양한 영향인자(예. 마이크로 돌기의 경

사각, 간격, 그루브 사이 간격) 변화에 따른 시편을 제작하였다. 시편은 PDMS

을 이용하여 제작하였으며, 제작된 시편에 대한 정적 및 동적 상태에서의 액적

의 젖음성을 평가하고자 하였다. 측정 결과, 표면 조건에 따라 이방성 흐름 특

성을 확인할 수 있었으며, 또한 곡선 그루브를 통해 액적의 흐름제어가 가능함

을 알 수 있었다. 본 연구에서 실험에 따른 세부적인 결과는 아래와 같다. 

1. 본 연구에서는 마이크로 돌기 표면 제작 유효성 평가를 위해, 고출력 다이

오드 레이저를 이용한 반복 가공을 통해 몰드를 제작하였다. 제작 결과, 5 회 

및 10 회 반복 가공 시 각각 100 μm × 50 μm (홀 직경 × 깊이), 250 μm × 84 

μm (홀 직경 × 깊이)의 홀이 가공되었으며, 이를 통해 본 연구에서 제안한 레

이저 반복 가공 이용 마이크로 돌기 구조 제작의 유효성을 확인하였다. 다만, 

고출력 다이오드 레이저 스캐너의 경우 최대 약 16°의 홀 경사각 한계를 지녔

으며, 이러한 한계를 극복하기 위해 초단펄스 다파장 레이저 및 지그 각도를 조

절하여 최대 45°까지의 홀 경사각을 가질 수 있도록 하였다. 이를 이용하여 홀

의 경사각, 간격 및 그루브 사이 간격 등을 달리 한 몰드를 성공적으로 제작하

였으며, 이를 이용한 다각도의 돌기 형상 표면을 구현하였다. 
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2. 돌기의 경사각과 간격에 따른 12 종의 시편에 대한 젖음성 평가를 위해 

정적 접촉각을 측정한 결과, 돌기 간격이 100 μm, 200 μm 에서는 상대적으로 

좁은 돌기 간격에 따른 Cassie-Baxter 상태로 인한 약 160°의 높은 접촉각을 

보였으나, 돌기 간격이 300 μm 으로 증가함에 따라 Wenzel 상태가 되어 약 

110°의 낮은 접촉각을 보였다. 이중, 100 μm 에서는 좌우의 접촉각의 차이가 

돌기의 각도의 상관없이 약 1˚ 정도로 일정한 값을 보였는데 이는 100 μm 정

도의 돌기 간 간격에서는 액적의 접촉각에 큰 영향을 미치지 않는다고 판단되

었으며, 200 μm 에서는 돌기의 경사각이 액적과의 접촉면적에 영향을 주어 이

방성 효과가 커짐을 알 수 있었다. 

3. 마이크로 돌기 구조에 따른 액적 흐름 특성과 관련하여, 큰 정적 접촉각을 

보였던 100 μm, 200 μm 에서 돌기 경사각에 따른 동적 접촉각 및 roll off 

angle 을 측정하였다. 측정 결과, 100 μm 에서는 좁은 돌기 간격으로 인해 경

사 방향에 따른 roll off angle 의 차이가 크지 않았다. 그에 비해 200 μm 에서

는 경사방향에서 돌기 팁 방향과 일치하는 액적 유동으로 인해 유동 저항이 작

게 발생하여 roll off angle 이 더 작음을 확인하였다. 특히, 200 μm, 돌기 경사

각이 30°에서 가장 작은 접촉각 이력 및 roll off angle 을 확인할 수 있었다. 

4. 돌기의 간격이 200 µm 인 마이크로 돌기 구조를 이용하여 그루브 및 경

사진 마이크로 돌기 구조를 갖는 표면에 대한 젖음성 평가를 위해 돌기 line 간

의 간격을 200 µm, 300 µm, 400 µm 으로 달리하여 정적 접촉각을 측정하였

다. 그 결과, 돌기 line 간의 간격이 증가함에 따라 액적과 표면의 접촉면에서 

돌기의 접촉면적 비율이 감소하여 접촉각이 감소함을 확인할 수 있다. 

5. 그루브 및 경사진 마이크로 돌기 구조를 갖는 표면에 대한 액적 유동 특

성 확인을 위해 동적 접촉각 및 roll off angle 을 측정한 결과, 돌기 line 간의 

간격과 무관하게 액적의 유동 저항이 상대적으로 낮은 경사방향에서 더욱 낮

은 접촉각 이력과 roll off angle 을 확인하였다. 다만, 돌기 line 간의 간격이 
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증가함에 따라 그루브 간격 증가에 따른 액적과의 접촉면적이 증가하여 roll 

off angle 이 증가함을 확인하였다. 

6. 곡선 그루브 및 돌기를 가진 시편에 대한 액적 흐름 제어를 평가하기 위해, 

시편의 경사각 변화에 따른 액적의 전진 및 후진 접촉각의 변화를 측정하였다. 

그 결과, 마이크로 돌기에 따른 액적과의 접촉면적 증가로 인해 곡선 그루브만 

가진 시편 대비 곡선 그루브와 돌기를 가진 시편에서 roll of angle 이 약 9˚로 

증가함을 확인하였다. 따라서 돌기를 포함하는 표면을 통한 액적 흐름 제어가 

가능함을 확인하였다. 이러한 연구 결과들을 이용하여 태양 전지, 항공 우주 

산업, 스마트 액체 운송 시스템을 활용한 바이오 의료기기, 랩온어칩 등에 적용 

가능 할 것으로 사료된다. 
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This study was conducted with the aim of optimizing and evaluating the 

performance of surfaces with micro-grooves and asymmetric micro-asperities 

capable of unidirectional flow control for the effectiveness of the manufacture 

of inclined micro-asperities, mold manufacturing using a high-power diode 

laser was tried but the limit of the hole inclination angle of the method was 

confirmed. A mold with a hole inclination angle was manufactured using an 

ultra-short pulse multi-wavelength laser, and a specimen was successfully 

manufactured according to changes in various influence factors such as 

inclination angle, spacing of the micro-asperities and spacing between grooves. 

The specimen was manufactured using PDMS, and the wettability of the droplets 

in static and dynamic states of the manufactured specimen was to be evaluated.  

As a result of measuring the static contact angle, the surfaces with spacing of 

asperities of 100 μm and 200 μm gives a high contact angle of about 160° due to 

the Cassie-Baxter state according to the relatively narrow asperity interval. As 

a result of measuring the dynamic contact angle, the difference in roll off angle 

according to the inclination direction was not significant at the surface with 

spacing of asperities of 100 μm due to the narrow asperity interval, but at the 

surface of 200 μm, the flow resistance was small due to the droplet flow 

consistent with the asperity tip direction, which result in the smallest contact 

angle history and roll off angle at 30°. 

It showed that the anisotropic flow occurs depending on the direction of the 

surface asperities. To evaluate the droplet flow control for a specimen with 

curved grooves and micro-asperities, the changes in the forward and backward 

contact angles of the droplet according to the change in the inclination angle of 
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the specimen were measured. As a result, it was confirmed that the roll off angle 

increased to about 9 ˚ in the specimen with curved grooves and micro-asperities 

compared to the specimen with curved grooves due to the increase in contact 

area between droplets and micro asperities. 
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 스스로에 대한 새로운 도전을 해보자 마음먹고 김태완 교수님의 연구실을 찾아 뵈었던 

때가 엊그제 같은데 벌써 학부생부터 지금까지 4년이라는 시간이 흘러 마무리를 짖고 

있다는 것이 믿어지지 않습니다. 도전은 삶이 무료해질 때쯤 항상 활력을 불어넣어 주는 

것 같습니다. 먼저 이러한 기회를 만들어 주시고 저 스스로가 곧게 나아갈 수 있도록 

지도해 주신 김태완 교수님께 감사의 말을 올립니다. 다양한 연구와 학문적 배움의 기회를 

주셨던 것과 학위를 마무리함에 있어서 조언과 지지를 해주신 것에 대해 진심으로 

감사합니다. 막막하고 갈피를 잡지 못할 때도 방향성을 잡는데 도움을 주셨고, 이러한 

학문적인 부분을 제외하고 저라는 존재에 대해 더욱 성숙해지고 받은 도움을 또 다른 

학우들에게 베풀어 줄 수 있도록 응원을 해주셨기에 지금의 제가 있지 않나 싶습니다. 

배움 앞에서 항상 겸손한 마음을 가지고 앞으로 다가올 시련들도 잘 이겨내 나가도록 

하겠습니다. 다시 한번 교수님, 감사합니다. 

목표를 정하고 도전을 하겠다고 결심하고 달려 나갈 때 항상 생각했던 대로 안 될 때도 

많았던 것 같습니다. 연구 결과가 잘 나와서 즐거워하기도 하고 때로는 생각처럼 결과가 

안 나와서 슬퍼하기도 했습니다. 그럴 때 마다 항상 옆에서 같이 고민해주고 조언을 

해주고 힘이 되었던 학교 선후배님들 특히 연구실 선후배님들의 응원에 감사의 말을 

전합니다. 그리고 같이 석사 과정을 진행하면서 서로 많이 의지하고 서로의 버팀목이 

되어주었던 재혁이, 경섭이에게도 감사의 말을 전합니다. 또 힘들고 지칠 때 마다 나의 

얘기를 들어주고 응원해주는 나의 고향 친구 치우, 호건, 유리, 한나, 시영, 유진, 

희진이에게도 감사의 말을 전합니다. 무엇보다 제가 하고자 하는 것에 대해 지지해주고 

항상 믿어준 나의 가족들에게도 감사하고 사랑합니다. 

전부 담지는 못했지만 지금의 제가 있기까지 많은 분들의 도움과 응원이 있었기에 

지금에 제가 있지 않았나 싶습니다. 제가 받은 것들을 잊지 않고 베풀면서 살아가도록 
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하겠습니다. 익숙함에 속아 소중한 것을 잃지 않으면서 항상 겸손하게 배우면서 앞으로 

나아가는 삶을 살아가도록 하겠습니다. 감사합니다. 
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