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마이크로/나노 구조를 갖는 초발수성 표면의 제작 및 분사
액적의 충돌 특성 연구 
 

Fabrication of a Micro/Nano-scaled Super-water-repellent Surface and Its Impact 
Behaviors of a Shooting Water Droplet 
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In this study, we fabricated the superhydrophobic and super-water-repellent surface with the 

micro/nano scale structures using simple conventional silicon wet-etching technique and the 

black silicon method by deep reactive ion etching. These fabrication methods are simple but very 

effective. Also we reported the droplet impact experimental results on the micro/nano-scaled 

surface. There are two representative impact behaviors as “rebound” and “fragmentation”. We 

found the transition Weber number between “rebound” and “fragmentation” statements, 

experimentally. Additionally, we concerned about the dimensionless spreading diameters for our 

super-water-repellent surface. The novel characterization method was introduced for analysis 

including the “fragmentation” region. As a result, our super-water-repellent surface with the 

micro/nano-scaled structures shows the different impact behaviors compared with a reference 

smooth surface, by some meaningful experiments. 

 

Key Words: Super-water-repellency (초발수성), Surface Modification (표면개질), Droplet Impact Behaviors (액적 충돌 특

성), Micro/Nano Surface Structures (마이크로/나노 표면 구조) 

 

 

기호설명 

 

γLV = surface energy of the water at the liquid-vapor 

interface 

θA = advancing contact angle 

D = spacing between the nanoposts of the surface 

ρ = density (kg/m3) 

σ = surface tension (N/m) 

µ = dynamic viscosity (Pa·s) 

R = radius of a droplet 

Vi = impact velocity 

D0 = initial diameter of a droplet 

Dmax = maximum spreading diameter in the impact 

D0.5 = spreading diameter after 0.5 ms from the impact 

 

1. 서론 

 

속도를 가진 액적이 고체 표면에 충돌하는 액

적 충돌 현상에 대한 연구는 잉크젯 프린팅이나 

스프레이 페인팅 등의 대표적인 산업 분야에서의 

현상 분석 등으로 인해 오랫동안 중요한 이슈로 

연구되어 왔다.1-8 
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이러한 액적 충돌 현상은 표면의 특성에 크게 

좌우되게 되는데, 특히 표면에 소수성의 미세 구

조물을 형성할 경우 발수 특성을 얻을 수 있다는 

연구 내용이 널리 알려지면서, 많은 연구자들에 

의해서 다양한 미세 표면 구조를 가지는 소수성 

표면에서의 액적 충돌 현상에 대한 연구가 활발히 

진행되었다.9-17 

이들 연구에 따르면 미세 구조를 가진 고체 표

면에서의 액적 충돌 현상은 표면에서의 충돌 시의 

조건에 따라 크게 고체 표면에 wetting (sticking) 되

는 경우와 그렇지 않고 rebound 하는 경우로 나뉠 

수 있지만, 소수성 표면의 경우에는 wetting 이 일

어나는 Wenzel regime 이 아닌 Cassie-Baxter regime

이 되기 쉽고, 일로 인해 rebound 가 더 쉽게 일어

난다.17 

특히, 표면에 균일한 나노포스트 구조를 가지

고 있는 경우, 그 간격을 D 라고 하면 wetting state

로 가기 위해 극복해야 하는 antiwetting pressure 

(Pa)의 최대값, 즉 Laplace pressure가 

 

D
P

ALV

a

θγ cos22−
=             (1) 

 

와 같이 정의되고, 이 경우 D 가 작을 수록, 그리

고 advancing contact angle (θA)가 클 수록 Pa의 값은 

크게 할 수 있어 발수 특성을 향상 시키는 데 유

리할 수 있다.14,18 

본 논문에서는 마이크로/나노 구조를 이용하여 

초소수성 표면을 구현함은 물론, 나노스케일 구조

물의 간격 역시 매우 작아 초발수 특성을 갖는 실

리콘 기반의 표면을 제작했다. 또한 실험을 위해 

자체 제작한 공압 방식의 디스펜서를 이용하여 직

접 다양한 웨버 수 (We), 레이놀즈 수 (Re)에서의 

자체 제작한 초발수성 표면에서의 액적 충돌 특성

에 대해 분석하였다. 

 

2. 표면 구조 제작 및 특성 분석 

 

2.1 마이크로/나노 구조 표면의 제작 

마이크로/나노 스케일의 구조를 갖는 초발수성 

표면을 만들기 위해 실리콘(Si) wet-etching technique

과 black silicon 제작 방법을 사용하였으며, 대략적

인 공정 흐름도는 Fig. 1(a)에 도시한 바와 같다. 먼

저 (100) 방향의 Si 웨이퍼에 wet-etching 시에 마스

크 역할을 할 oxide 층을 형성하고, 포토리소그래피 

방법으로 마이크로 스케일의 oxide 마스크를 패턴했

다. 그리고 나서 tetramethyl ammonium hydroxide 

(TMAH) 용액을 이용하여 12 분 동안 90oC 를 유지

하면서 식각 공정을 진행하였다. 이렇게 마이크로 

스케일의 경사진 옆면을 가지는 포스트 구조를 

표면에 형성한 후에는 마스크로 사용 된 oxide 

층을 제거했으며, 그 다음에 deep reactive ion 

etching (DRIE) 장비를 이용하여 Si 표면에 마스크 

없이 nanograss 구조를 만들 수 있는 black silicon 

제작 기법을 이용하여 나노 스케일의 구조를 경

사진 옆면을 포함하여 전 웨이퍼 표면에 형성할 

수 있었다.19 

이렇게 형성된 마이크로/나노 스케일 표면 구조

에 충분한 시간 동안 0.1% HDFS (heptadeca-fluoro-

1,1,2,2-tetrahydrodecyl trichlorosilane) 용액 속에 담궈 

두어 표면에 SAM (self-assembled monolayer)가 형성

되도록 함으로써 소수성 특성을 갖도록 만들었다. 

 

 

Fig. 1 (a) Schematic drawing of fabrication process, ((b), 

(c)) SEM images of the micro/nano-scaled surface 

structures, (d) the water contact angle images of 

the fabricated surface (including static contact 

angle and dynamic contact angles) 

 

2.2 마이크로/나노 구조 표면 특성 분석 

앞서 제시한 방식으로 만들어진 표면 구조 형

상은 Fig. 1(b)와 Fig. 1(c)에 제시된 SEM 사진을 통

해서 확인할 수 있다. 마이크로 구조물이 가지는 

경사진 옆면 덕분에 전체 표면에 고르게 nanograss 

구조가 형성된 것을 확인할 수 있었다. 액적 충돌 

시에 표면에 균일하지 못한 부분이 있으면 이 부
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분에서 pinning 이 일어날 수 있기 때문에, 이처럼 

전면에 고르게 형성된 nanograss 구조는 제작된 표

면이 초발수 특성을 가지는 데에 큰 도움을 줄 것

으로 예상할 수 있다. 

제작된 표면의 물에 대한 접촉각을 측정해 본 

결과는 Fig. 1(d)에서 확인할 수 있다. 3 µl 의 물액

적으로 여러 번 반복 측정한 결과, 정지 접촉각은 

163o 정도가 나왔으며, 액적을 바늘로 잡고 있는 

상황에서 천천히 표면을 한 방향으로 이동시킴으

로써 측정된 advancing contact angle 과 receding 

contact angle의 값은 각각 166o, 161o 로 그 차가 약 

5o 정도의 매우 낮은 hysteresis 를 가지는 초소수성 

표면임을 확인할 수 있었다. 

 

3. 액적 충돌 거동 

 

3.1 실험 방법 

액적 충돌 거동을 관찰하기 위하여, 공압 방식

의 디스펜서와 초고속카메라를 이용하였다. 다이

어프램 펌프와 솔레노이드 밸브를 이용하여 액적

이 분사되는 초기 속도를 조절하고, 충돌 순간을 

초고속카메라로 촬영하여 분석함으로써 다양한 조

건에서의 액적 충돌 거동을 직접 관찰할 수 있었

다. 전체적인 실험 셋업의 개념도 및 사용된 자체 

제작 디스펜서의 디자인 및 작동 방식은 Fig. 2에 

 

 

Fig. 2 (a) Schematic drawing of the whole experimental 

set-up, (b) design and mechanism of our 

dispensing module 

도시되어 있다. 초고속카메라는 20000 frames/sec로 

촬영되었으며, 다이어프램 밸브의 압력은 최대 1 

kPa 부터 최대 16 kPa 까지의 값으로 본 실험에서 

사용되었다. 

 

3.2 액적 충돌 거동 분석 

일반적으로 액적 충돌에 중요한 영향을 끼치는 

요소로는 We, Re 를 꼽을 수 있다. 각각의 식은 (2)

와 같이 정의된다. 

 

,

2

σ

ρ
i

RV
We =    

µ

ρ
i

RV
Re =         (2) 

 

특히 We 는 표면 에너지 대비 운동 에너지의 

비를 나타내는 값으로 일반적으로 그 값이 커질수

록 운동 에너지가 커져 pinning 이 일어나 Wenzel 

regime 을 나타내기 쉽다. 그러나 본 연구에서 제작

한 표면의 경우 앞서 언급한 바와 같이, pinning 이 

일어나기 위해 극복해야 하는 wetting pressure 가 매

우 크게 디자인되어 있어, 실험 결과 We 가 커져도 

pinning이 일어나는 현상을 관찰할 수 없었다. 

실제 실험을 통해 액적 충돌 거동을 분석해본 

결과 본 연구에서 제작된 표면에서는 두 가지 패턴

의 액적 충돌 거동을 관찰할 수 있었다. 상대적으로 

낮은 We 에서는 액적이 완전히 rebound 하는 거동을 

보였으며, We 가 일정 수준 이상의 값을 가지게 되

면서는 액적이 충돌하는 과정에서 fragmentation되 

 

 

Fig. 3 The sequential and representative images of the 

conditions with the rebound/fragmentation droplet 
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는 거동이 관찰되었다. Fig. 3 은 각각의 대표 거동

의 순차적 이미지를 나타내고 있다. 

 

 

Fig. 4 The experimental results of droplet impact (eg. 

rebound or fragmentation) in the graph of We 

versus Re 

 

Fig. 4 에서는 이러한 대표적인 거동 특성이 We

에 따라서 어떻게 다르게 나타났는지에 대해 나타

내고 있다. 실험 결과, We 가 약 53 미만인 영역에

서는 모두 rebound 거동을 보인 반면, We 가 약 62

가 넘는 영역에서는 모두 Fragmentation 이 일어나

는 것을 확인할 수 있었다. Fragmentation이 일어나

게 되는 경계는 충돌이 일어나는 표면의 구조와 밀

접한 관련이 있는데, 본 실험을 통해 직접 제작한 

마이크로/나노 구조 표면의 Rebound / Fragmentation 

경계를 실험적으로 찾아냄은 물론, 상대적으로 

pinning 이 일어나기 쉬운 높은 We, 높은 Re 영역

에서도 우수한 초발수 특성을 보임을 검증할 수 

있었다. 

액적 충돌 거동에서 또 하나의 중요한 요소로 

충돌 중에 펼쳐진 액적의 지름을 들 수 있다. 특

히, 액적 충돌 과정 중에서 최대로 퍼진 지름을 

초기 액적의 지름으로 나눈 최대 dimensionless 

spreading diameter (ξmax)의 경우, 여러 연구자들에 

의해 논의되어 왔는데 그 이론적인 접근 방식에 

따라, 식 (3)과 같은 형태로 나타낼 수 있다.3,6,20 

 

k
We

D

D
)(~

0

max

max
=ξ            (3) 

 

기존 연구에 따르면 간단한 에너지 보존 법칙

의 관점에서 접근할 경우의 k 의 값은 0.5 가 되지

만, 여러 연구에서 실험값과 잘 맞지 않으며 오히

려 실험적인 결과는 k 의 값이 0.25 인 경우에 잘 

맞는 것으로 보고되고 있다.6,20 

 

 

 

Fig. 5 Dimensionless spreading diameter of (a) a smooth 

surface as a reference and (b) the micro/nano 

structured surface including the each best fit line 

 

Fig. 5(a)는 본 연구에서 제작한 마이크로/나노 구

조 표면과 동일하게 SAM 코팅을 하되, 표면에 아

무 구조가 없는 평면 Si 표면에서의 액적 충돌 거동

시의 ξmax 를 로그 스케일로 표현한 그래프이다. 이 

경우, 최적 피팅 라인의 식을 살펴보면 k 의 값이 

0.300이 나오는 것을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 4

의 결과에서 알 수 있듯이 본 연구에서 제작한 초

발수성 마이크로/나노 구조 표면의 경우에는 

rebound 뿐만 아니라 fragmentation 역시 일어나게 되

는데, 이 경우 ξmax 의 최대값을 구하는 것이 불가능

하다. 그리하여 본 연구에서는 fragmentation 이 일어
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나는 시점을 분석한 결과, 본 연구에서 행해진 실험

군에서는 0.5 ms까지는 fragmentation없이 퍼짐만 일

어난다는 점에 착안하여 최대 지름 대신에 액적 

충돌 시점으로부터 0.5 ms 가 지난 시점의 액적의 

지름을 이용하여 ξmax 를 계산하는 방식을 도입하

였다. Fig. 5(a)에 따르면, 이 경우 k 값은 0.295 로 

최대 지름을 도입하였을 때와 비교해 offset 이 관

찰되는 것을 제외하면 거의 유사한 거동을 보임을 

확인할 수 있었다. 

Fig. 5(b)는 이러한 해석 방법을 도입하여 ξmax 

가 We 에 대해 어떤 특성을 보이는지를 로그 스케

일로 나타낸 그래프이다. 일반적인 최대 지름 대

신에 충돌 후 0.5 ms 가 되는 순간의 액적의 지름 

값을 도입함으로써, fragmentation 이 일어나는 영역

을 포함한 전 영역에서의 실험 결과를 반영할 수 

있었으며, 놀랍게도 실험적으로 구해진 k 의 값은 

0.542 로 레퍼런스로 사용된 평면 표면에 비해 매

우 큰 값을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 본 연구에서 제작한 마이크로/나노 구조 표면

이 매우 낮은 hysteresis 값을 가지고, 이로 인해 액

적 퍼짐이 일어나는 동안의 에너지 손실을 최소화

할 수 있기 때문으로 생각되며, 향후 추가적인 연

구를 통해 표면 구조와 k 값의 관계에 대해 규명

할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

4. 결론 

 

액적 충돌 현상은 산업 전반에 걸쳐 다양한 형

태로 일어남은 물론, 학술적으로도 많은 가치를 지

니고 있다. 본 연구에서는 효과적으로 초발수성을 

가지는 표면을 디자인하고 제작하였으며, 공압방식

의 디스펜서를 이용하여 다양한 조건에서의 액적 

충돌 실험을 진행하였고, 그 결과를 여러 방면으로 

분석해보았다. 제작된 마이크로/나노 구조 표면은 

매우 높은 접촉각을 가지는 초소수성 표면이며, 액

적 충돌 실험을 통해 매우 우수한 초발수성을 가지

는 것으로 검증되었다. 본 연구를 통하여 이러한 표

면 구조가 액적 충돌 거동에 있어서 매우 큰 영향

을 미치는 것을 확인하였으며, 향후 추가적인 연

구를 통해 표면 구조와 액적 충돌 거동 사이의 관

계를 규명하기 위한 연구 역시 진행할 예정이다. 
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