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- 기호설명 – 
 

capP  : 모세관 압력(Pa) 

γ  : 표면 장력(N/m)  

η  : 점도(Pa·s)  

Q  : 체적 유량(m
3
/s)  

L(t) : 유체의 충전 길이(m)  

w  : 채널의 너비(m) 

h : 채널의 높이(m) 

1. 서 론 

최근 마이크로유체역학(microfluidics)의 연구는 매

우 활발하게 진행되고 있으며, 기초 연구들의 결과

는 µTAS(micro total analysis system), 랩온어칩(lab-on-

Key Words: Capillary Force(모세관 힘), Poly(dimethylsiloxane)(PDMS), Surfactant(계면활성제), Rectangular 

Microchannel(사각 마이크로 채널) 

초록: 본 연구에서는 계면활성제를 첨가한 사각 PDMS(polydimethylsiloxane) 마이크로 채널에서의 모세관 

흐름에 의한 충전 길이를 예측하기 위한 모델들을 제안하였다. 일반적으로 PDMS 의 소수성 특성 때문

에 모세관 힘만을 이용한 PDMS 마이크로 채널에서의 물의 이동에는 어려움이 따르게 된다. 따라서 본 

연구에서는 계면활성제를 첨가하여 친수성을 가지는 PDMS 표면을 제작하고, 이 표면에서의 물의 접촉

각 변화 측정 및 단순 모델을 수립하였다. 또한 친수성 PDMS 마이크로 채널에서의 모세관 힘에 따른 

충전 길이를 예측하기 위해서 Washburn 방정식을 바탕으로 한 단순 모델을 수립하였다. 그 결과 유체의 

충전 길이는 접촉각의 초기변화속도의 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다. 이를 바탕으로 대표적인 세 

가지 경우에 대한 모델을 제안하였으며, 이들은 MIMIC(MIcroMolding In Capillaries)과 같은 마이크로 유

체 기반의 생산공정의 설계와 개발에 유용하게 적용될 수 있을 것이다. 

Abstract: In the present study, simple models were proposed to predict the capillary-driven flow length in a surfactant-

added poly(dimethylsiloxane) (PDMS) rectangular microchannel. Owing to the hydrophobic nature of PDMS, it is 

difficult to transport water in a conventional PDMS microchannel by means of the capillary force alone. To overcome 

this problem, microchannels with a hydrophilic surface were fabricated using surfactant-added PDMS. By measuring 

the contact angle change on the surfactant-added PDMS surface, the behavior was investigated to establish a simple 

model. In order to predict the filling length induced by the capillary force, the Washburn equation was modified in the 

present study. From the investigation, it was found that the initial rate-of-change of the contact angle affected the filling 

length. Simple models were developed for three representative cases, and these can be useful tools in designing 

microfluidic manufacturing techniques including MIcroMolding In Capillaries (MIMIC). 

§ 이 논문은 대한기계학회 2013년도 학술대회(2013. 12. 

18.-20., 강원랜드) 발표논문임 
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a-chip), 마이크로 반응기(microreactor) 등과 같은 응

용 시스템의 개발에 다양하게 적용되고 있다.
(1)
 이

와 같은 응용 시스템들은 기본적으로 시스템을 구

성하는 핵심 요소인 마이크로 채널(microchannel) 

내부에서 극소량의 액체 시료에 대한 빠르고 정확

한 처리에 의존하고 있다.
(2)
 마이크로 채널 내부에

서 액체의 유동을 발생시키는 대표적인 방법으로는 

외부의 펌프나 마이크로 펌프를 이용하여 압력구동 

유동(pressure-driven flow)을 발생시키거나 또는 다양

한 전기수력학적 방법(electrohydrodynamics)을 통한 

유동 발생 등이 있다.
(3~6)

 그러나 이 방법들은 유체 

펌프, 전기제어 장치, 전원장치 등의 외부의 추가적

인 요소를 요구하므로 간단하게 사용하기 힘든 단

점이 있다.
(1)
 

또 다른 방법으로는 모세관 힘(capillary force)에 

의해 유체의 충전을 유도하는 방법이 있다. 이 경

우 마이크로 채널 내부의 액체와 채널 벽 사이에 

존재하는 계면 장력(interfacial tension)에 의해서 유

동이 발생하게 된다.
(2)
 일반적으로 모세관 힘에 의

하여 마이크로 채널 내부에서 유체를 충전하기 위

해서는 친수성(hydrophilic) 표면을 가지는 마이크

로 채널이 유리하다. 하지만, poly(dimethylsiloxane)  

(PDMS)는 소수성(hydrophobic) 표면을 가지기 때

문에 이를 효과적으로 적용하기는 어렵다.
(7)
 

이와 같은 PDMS 의 표면 성질을 친수성으로 변

화시키는 대표적인 방법으로는 산소 플라즈마

(oxygen plasma)를 통한 표면처리와 계면활성제

(surfactant)를 첨가하는 방법 등이 있다. 이 중 플

라즈마 표면 처리법은 표면의 개질이 영구적이지 

못하지만,
(8,9)

 계면활성제의 첨가법은 상대적으로 

안정적이며 표면의 개질이 반영구적이라는 장점을 

가지고 있다.
(10)
 

본 연구에서는 소수성 특성을 가지는 PDMS 에 

계면활성제의 하나인 Silwet L-77을 첨가하여 친수

성 표면을 제작하고 이 표면에서의 접촉각(contact 

angle) 변화의 실험적 측정 및 모델링을 수행하였

다. 그 결과를 바탕으로 친수성 PDMS 가 적용된 

사각 마이크로 채널(rectangular microchannel)에서의 

모세관 힘에 의한 유체의 충전 길이 모델링을 수

행하였다. 

2. 이론 및 실험 

2.1 이론 

일반적으로 폐쇄 원통(closed cylindrical) 모양의 

모세관 채널 내부에서의 모세관 힘에 의한 유동은 

Washburn 방정식을 이용하여 표현이 된다.
(11)
 

Washburn 방정식 바탕으로 Fig. 1 과 같은 너비(w)

와 높이(h)가 일정한 사각 채널의 윗면이 개방된 

경우를 가정할 경우, 다음과 같은 압력 식을 얻을 

수 있다.
(2,12)
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식 (6)의 2

0L 는 t=0 일 때의 초기 충전 길이를 의

미한다. 또한, 위의 식들에서 pF 는 원형 단면에서 

유도된 Washburn 방정식을 사각 단면의 채널로 적

용하기 위하여 필요한 형상 인자(shape factor)이며, 

아래의 식 (7)과 같이 표현된다. 
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2.2 접촉각 측정 실험 

친수성을 가지는 PDMS(Sylgard 184, Dow) 표면을 

 
 

Fig. 1 Schematic of capillary filling in open rectangular 
microchannel 

 



Silwet L-77이 포함된 Polydimethylsiloxane(PDMS) 마이크로 채널의 유동 길이 모델링 

   

 

825 

제작하기 위하여, 먼저 PDMS 예비중합체(prepolymer) 

와 경화제(curing agent)를 10:1의 비율로 혼합하였다. 

이 혼합 과정에서 표면 개질을 위한 계면활성제인 

Silwet L-77(Momentive)을 일정량 첨가하였다.  

본 연구에서는 계면활성제 첨가량의 영향을 

확인하기 위하여 0.00wt%, 0.25wt%, 0.50wt%, 0.75wt%, 

그리고 1.00wt%의 Silwet L-77이 첨가된 PDMS 표면을 

제작하였다. 충분히 혼합된 PDMS 예비중합체는 

80°C의 오븐에서 4시간동안 경화시켜 주었다. 

첨가된 계면활성제에 의한 PDMS 표면의 특성 

변화를 확인하기 위하여 DI-water 액적의 접촉각 

변화를 측정하였다. 측정에 이용된 액적의 부피는 

5µL 였으며, 10초 간격으로 액적의 접촉각 변화를 

디지털 현미경(DinoCapture)으로 기록하였다. 또한 

측정된 접촉각은 이미지 프로세싱 소프트웨어 

(ImageJ)를 사용하여 시간에 따른 접촉각의 변화를 

확인하였다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 친수성 PDMS의 접촉각 변화 모델 

Fig. 2 는 순수한 PDMS 와 계면활성제의 첨가량

(0.50wt% 및 1.00wt%)에 따른 접촉각의 변화를 보

여준다 .  Fig.  2 에서  확인할  수  있듯이  순수한 

PDMS 는 105°의 접촉각을 가져 소수성 특성을 보

인다. 하지만, Silwet L-77이 첨가된 PDMS의 경우

에는 시간이 경과됨에 따라 초기의 접촉각이 감소

하여  친수성  특성을  보이게  된다 .  예를  들어 , 

0.50wt%의 Silwet L-77 이 첨가된 PDMS 는 120 초

가 지난 후 접촉각이 60°로 감소하며, 1.00wt%의 

Silwet L-77 이 첨가된 PDMS 는 접촉각이 48°까지

감소하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 계면활성제인 

Silwet L-77 을 첨가하여 제작된 PDMS 표면에서의 

의 접촉각은 계면활성제의 첨가량이 증가할수록 

더 낮은 값을 가지게 된다. 또한 이와 같은 접촉

각의 변화는 순간적으로 일어나는 것이 아니라 시

간에 따라 진행되는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 3(a)는 Silwet L-77 이 첨가된 PDMS 표면에

서의 시간에 따른 접촉각의 측정 결과를 보여준다.  

즉, Silwet L-77 이 첨가됨에 따라 접촉각이 시간에 

따라 감소하여 일정한 값으로 수렴하는 것을 알 

수 있다. 또한 Silwet L-77 의 첨가량이 증가할수록 

Table 1 Parameters obtained by curve fitting 

Silwet L-77 

(wt%) 
A B τ 

0.00 -0.295  -0.258 50.059 

0.25 -0.295 -0.321 -56.238 

0.50 -0.295  0.536 42.672 

0.75 -0.295  0.545 18.581 

1.00 -0.295  0.613 19.988 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 (a) Contact angle change of PDMS surfaces 
modified by adding Silwet L-77 and (b) calculated 
cosθ of the measured contact angle 

 

 0s 60s 120s 

Pure 

PDMS 
   

(a) 

   

(b) 

   
 

Fig. 2 Captured images showing time-dependent contact 
angles: (a) 0.50wt% Silwet L-77 added PDMS and 
(b) 1.00wt% Silwet L-77 added PDMS 
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초기의 접촉각 변화 속도가 커지며, 수렴된 최종 

접촉각 역시 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

이와 같은 시간에 따른 접촉각의 변화를 이용하

여 마이크로 채널에서의 유동 길이 모델을 수립하

기 위하여, 본 연구에서는 Fig. 3(b)와 같이 접촉각

의 코사인 값을 계산하고 이 결과를 다음 식 (8)과 

같은 지수함수의 형태 단순 모델로 표현하였다. 이 

단순 모델을 적용함으로써, 초기값(A)과 최종 수렴

된 값(B), 그리고 초기의 변화 속도(τ)를 포함하여 

접촉각의 변화 거동을 나타낼 수 있다(Table 1). 

( ) BeBA

t

+−=
−
τθcos    (8) 

 
3.2 사각 마이크로 채널의 모델링 

Silwet L-77 의 첨가에 의한 PDMS 접촉각 변화를 

나타내는 단순 모델을 이용하여 마이크로 채널에서

의 모세관 현상이 적용되는 대표적인 경우에 대한 

충전 길이 모델링을 수행하였다. Fig. 4는 본 연구에

서 수행한 세 종류의 대표적인 경우를 보여 주고 있

으며, 구체적인 접촉각의 크기는 Table 1과 같다. Fig. 

4 의 i)에 일반적인 폐쇄 사각 마이크로 채널의 단면 

형상과 각 면에서의 접촉각의 정의를 나타내었다. 

Case 1은 폐쇄 사각 마이크로 채널 중에서도 네 

면이 동일한 접촉각(θ1)을 가지는 경우를 나타내고 

있다. 즉 마이크로 채널의 모든 표면이 동일한 특

성을 가지고 있을 때로 하나의 재료로 제작된 일

반적인 마이크로 채널이 해당된다. 

Case 2는 사각 마이크로 채널의 세 표면은 동일한 

표면 특성을 가지지만 나머지 한 면이 다른 특성을 

 
가지는 경우에 해당한다. 즉 세 면은 동일한 접촉

각(θ1)을 가지지만 나머지 한 면은 다른 접촉각(θ2)을 

가지는 경우이다. 모세관 힘을 이용한 고분자 패터

닝 기술의 하나인 MIMIC(MIcroMolding In Capillaries)

이 이와 같은 경우의 대표적인 예이다.
(13)
 본 연구에

서는 세 면은 순수한 PDMS 를 적용하고 나머지 한 

면은 다른 재료의 기판인 경우를 가정하였다. 

Case 2’는 Case 2와 유사한 폐쇄 사각 마이크로 채

널을 나타내지만 세 면의 접촉각(θ1)이 시간에 따라 

변화하는 경우이다. Case 2와 같은 일반적인 MIMIC 

공정에서는 소수성 PDMS 스탬프(stamp)를 친수성 

기판에 접촉시켜 사각 마이크로 채널을 구성하고 모

세관 힘에 의하여 그 채널로의 고분자 용액의 충전

을 유도하게 된다. 하지만 소수성 PDMS 가 아닌 

Silwet L-77 이 첨가된 PDMS 를 이용하여 제작된 스

탬프를 적용하는 경우, 시간에 따른 접촉각의 변화

를 고려해 주어야 하며, 따라서 Table 2의 Case 2’와 

같은 접촉각 조건을 적용하였다. 

Case 3 은 개방(open) 사각 마이크로 채널에서의 

모세관 힘에 의한 유체의 충전을 나타낸다.
(13)
 세 

표면이 동일한 재료로 구성이 되며, 본 연구에서

는 Silwet L-77 이 첨가된 PDMS 를 적용한 경우를 

가정하였다. 따라서 Table 2 와 같이 시간에 따른 

접촉각의 변화가 도입되었다. 

이와 같은 여러 경우에 대한 유체의 충전 길이에 

대한 모델링 연구를 수행하여 각 경우에 대한 유동 

특성을 확인하였다. 시간에 따른 접촉각의 변화는 

지수함수의 형태를 가지는 접촉각의 코사인 모델(식 

(8))을 모세관 압력식에 도입함으로써 고려할 수 있

었다. 마이크로 채널은 너비(w) 45µm 및 높이(h) 

30µm 를 가지며 유체는 상온의 물을 가정하였다. 본 

연구에 적용된 물의 주요 물성치는 Table 3과 같다. 

 

Fig. 4 Representative simple models for rectangular 
microchannels investigated in the present study 

Table 2 Values for contact angles used in each model 

 1θ  2θ  

Case 1 40°~100°  

Case 2 100° 40°~100° 

Case 2’ BeBAθ τt +×)(=cos /--  100° 

Case 3 BeBAθ τt +×)(=cos /--   
 

 

 

  

Table 3 Surface tension and viscosity of water at 25°C. 

Material 
Surface tension, γ 

(N/m) 

Viscosity, η 

(Pa·s) 

water 0.07197 0.00089 
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3.3 폐쇄 사각 채널의 충전 길이 모델링 
 

Case 1 의 경우에 대한 모세관 압력은 식 (9)와 

같이 구할 수 있다. 이를 식 (3)에 대입하여 기존

의 연구들과 유사한 방법으로 유체의 충전 길이를 

유도할 수 있으며,
(2,11,12)

 그 결과는 식 (10)과 같다. 
 

 ( )[ ]θ
γ

cos2 hw
hw

P +=∆    (9) 

  
( )

tF
ηw

θhwhγ
LL p3

cos2+
=

2

0

2 -   (10) 

 

이와 같은 충전 길이의 식을 통하여 사각 마이크

로 채널의 네 면에서의 일정한 접촉각(θ)의 영향

을 확인하였다. Fig. 5 의 (1)과 같이 접촉각이 90° 

이상인 경우에는 소수성 특성에 의하여 유동이 전

진하지 못하는 결과를 보이고 있다. 하지만 접촉

각이 90° 보다 작은 경우에는 시간에 따른 유동 

길이의 증가를 확인할 수 있으며, 이는 모세관 힘

에 의하여 유체가 마이크로 채널을 충전시킬 수 

있음을 나타낸다. 또한 Fig. 5의 (6)과 같이 접촉각 

 

의 크기가 작을수록 유체의 충전은 더 빠르게 일

어나는 것을 알 수 있다. 

세 면이 동일한 접촉각을 가지고 나머지 한 면

이 다른 접촉각을 가지는 Case 2 의 경우, 모세관 

압력 및 충전 길이는 다음 식 (11) 및 (12)와 같이 

유도할 수 있다. 
 

( )[ ]21 coscos2 θθ
γ

whw
hw

P ++=∆   (11) 

( )[ ] tFθwθhw
ηw

hγ
LL p21

2

0

2
cos+cos2+

6
=-  (12) 

 

본 연구에서는 Table 1 과 같이 세 면의 접촉각(θ1)

은 100° 로 가정하고 나머지 한 면의 접촉각(θ2)의 

영향을 확인해 보았다. Fig. 6 과 같이 θ2 의 값이 

60° 이상일 경우에는 유체의 충전이 일어나지 않

지만, 그 이하의 접촉각의 경우에는 충전이 일어

나는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 

PDMS 스탬프를 이용하여 기판 위에 패터닝을 하

는 MIMIC 과 같은 공정의 설계에 효과적으로 적

용될 수 있을 것이다. 
 

 
Fig. 7 Plot of the capillary filling length predicted from 

Case 2’ model: Effect of transient contact angle 
change 

 

 
Fig. 8 Plot of the capillary filling length predicted from 

Case 3 model 

 
Fig. 5 Plot of the capillary filling length predicted from 

Case 1 model: Effect of the identical contact angle 
of all surfaces 

 

 
Fig. 6 Plot of the capillary filling length predicted from 

Case 2 model: Effect of contact angle of one 
substrate 
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Case 2와 유사하지만 세 면의 접촉각이 시간에 

따라 변하는 Case 2’의 경우는 다음과 같은 관련 

식들을 유도할 수 있다. 
 

( ) ( )













+













+−+=∆
−

2cos2 θ
γ τ wBeBAhw
hw

P

t

    (13) 

( ) ( ) ( )

p

p

t

Ft
h

FBteBABAhw
w

h
LL

2

2

0

2

cos
6

2
6

θ
η
γ

τ
η

γ τ

+












+










−−−+=−

−

 (14) 

 

이에 따른 충전 길이의 변화는 Fig. 7 과 같으며, 

초기에는 충전이 일어나지 않으나 시간이 지나 접

촉각이 특정한 값보다 작아지는 시점을 지나면서 

충전이 일어나는 것을 확인할 수 있다. 또한 

Silwet L-77과 같은 계면활성제의 첨가량이 증가할

수록 그 영향은 더 크고 빠르게 나타남을 알 수 

있다. 

 

3.4 개방 사각 채널의 충전 길이 모델 

윗면이 개방되어 있는 Silwet L-77이 첨가된 

마이크로 채널인 Case 3의 경우, 모세관 힘에 의한 

유체의 충전 길이는 접촉각 변화 모델인 식 (8)을 

식 (6)에 대입하여 적분함으로써 얻을 수 있으며, 

그 결과는 다음과 같다. 
 

( ) ( ) ( )

p

p

t

tF
h

FBteBABAhw
w

h
LL

η
γ

τ
η

γ τ

6

2
6

2

0

2

+












+










−−−+=−

−

 (15) 

 

Fig. 8의 (1)은 Silwet L-77이 1.00wt% 첨가된 

개방 마이크로 채널에서의 유동 길이를 나타내고 

있다. 결과에서 볼 수 있듯이 초기에는 유체의 

충전이 일어나지 않지만 시간이 지나가면서 

채널로의 유체 충전이 일어나게 된다. 하지만 

(2)와 같이 0.50wt%로 Silwet L-77의 첨가량이 적을 

경우에는 120초까지 충전이 일어나지 않는 것을 

알 수 있다. Fig. 8의 (3)과 (4)는 Silwet L-77이 

첨가되었을 때 각각의 접촉각 수렴값을 식 (6)에 

적용하여 예측한 결과이다. 따라서 (1)과 (3)을 

비교할 경우, 초기에는 유체의 거동이 차이가 

나지만 시간이 지나서 접촉각이 일정한 값으로 

수렴함에 따라 동일한 기울기를 가지는 결과를 

보여주고 있다. 즉, Silwet L-77을 첨가한 PDMS 

마이크로 채널에서의 유체의 충전 길이는 시간에 

따라 일정한 증가를 보이는 것이 아니라 접촉각의 

초기 변화 속도에 의해 영향을 받는 것을 확인할 

수 있다. 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 계면활성제인 Silwet L-77을 

첨가하여 친수성 표면을 가지도록 제작된 PDMS 

마이크로 채널에서의 모세관 힘에 의한 유체 

충전에 대한 단순 모델을 제안하고 그 특성을 

확인해 보았다. 이를 위하여 먼저 Silwet L-77의 

첨가량에 따른 PDMS 표면에서의 시간에 따른 

접촉각 변화를 측정하고 이를 표현하기 위한 

모델을 제안하였다. 이와 같은 모델을 이용하여 

친수성으로 개질된 표면을 가지는 PDMS 

마이크로 채널에서의 모세관 충전에 대한 충전 

길이 모델들을 개발하고, 이를 통하여 관련 유동 

현상에 대한 기초연구를 수행하였다. 그 결과 

일반적인 PDMS에 비하여 Silwet L-77이 첨가된 

PDMS 마이크로 채널은 모세관 힘에 의한 유체의 

충전에 더욱 유리한 것을 확인할 수 있었다. 또한 

접촉각의 초기 변화 속도에 의하여 충전 길이가 

영향을 받는 것을 확인하였다. 

이와 같은 모델링 연구는 향후 마이크로 

채널에서의 모세관 충전뿐만이 아니라 MIMIC과 

같은 다양한 마이크로 유체 기반 생산공정의 

설계와 개발에 이용될 수 있을 것이다. 
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