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다중물리 유체역학 연구실

Multi-physics Nano Fluidics Laboratory

변도영

성균관대학교 기계공학과

1. 서 론

마이크로, 나노 분야의 연구는 실생활에 접목되는 기술

들이 더 이상 거시적인 분야에만 국한되지 않게 되면서 미

시적인 마이크로, 나노 분야의 주목과 관심이 대두된 이례

로 지금까지 꾸준히 그 영역과 분야를 확장해가고 있다. 

이러한 연구 동향은 기존의 각 연구 분야에만 국한되지 않

고 생물학, 화학, 물리학, 전자공학 등 다양한 학제간의 활

발한 융합 연구를 촉진시키고 있으며, 새로운 연구 분야를 

개척하며 실생활에까지 광범위하게 이용되고 있다. 또한 

마이크로, 나노 분야에서는 여러 요인들에 의해 기존 물리 

현상에서는 보이지 않던 많은 흥미로운 현상들이 나타나

므로, 이러한 현상을 이해하고 이용하기 위해서는 많은 과

학적, 기술적 이슈들에 대한 활발한 연구 개발이 필요한 

실정이다.

본 연구실에서는 마이크로, 나노 크기의 유체역학을 포함한 

다중 물리를 기반으로 나타나는 현상을 이해하고, 그 응용 시

스템을 개발함과 동시에 요구되는 핵심 기술들을 개발하고 있

다. 세부적으로는 (1) 전기수력학적 (Electrohydrodynamic, 

EHD) 프린팅 및 마이크로-나노 소자 연구, (2) 표면 탄성

파(Surface Acoustic Wave, SAW)를 이용한 마이크로/나

노 유체의 이해 및 제어 연구, (3) 표면 습윤성/에너지 제

어를 통한 유체 현상학적 이해 연구가 있다. 특히 전기수

력학적 젯 프린팅에 관해서는 기존 잉크젯 프린팅에서 나

타났던 가용 점도 범위의 한계, 선폭 등의 한계를 극복하

고 나노 스케일의 패터닝이 가능한 기술을 개발하였으며, 

이를 다양한 소재와 EHD 인쇄전자 공정을 접목하여 여러 

분야의 응용 소자 제작 및 평가 연구를 활발히 진행해오고 

있다. 또한 표면 탄성파를 이용, 탄성파 영향으로 인한 미

립화 및 진동하는 마이크로 사이즈의 유체역학적인 현상

을 이해하고, 이를 응용하여 균일한 입자를 도포할 수 있

는 스프레이 코팅 연구를 진행하고 있다. 마지막으로 표면 

습윤성 및 표면 에너지 제어를 통한 액적과 계면의 젖음 

및 충돌 연구를 진행하고 있다. 이처럼 본 연구실은 프린

팅 뿐만 아니라 다양한 다중물리적 유체역학 현상 연구들

을 수행하며, 국내외 유수한 연구그룹과의 지속적인 협력

연구를 통하여 다학제간의 융합을 지향하고 있다.

2. 연구 내용 소개

1. 전기수력학적 (Electrohydrodynamic, EHD) 

    프린팅 및 마이크로-나노 소자 연구
1.1 전기수력학적 젯 프린팅 (Electrohydrodynamic Jet  

     Printing) 연구 및 유체역학적 현상 메커니즘 이해

기존 잉크젯은 열팽창과 압전 소자를 이용한 토출 방식

을 사용해왔으며, 이러한 방식들은 유체의 특성 및 노즐 

직경의 한계 등으로 인하여 제한된 범위에서 사용이 가능

하다. 하지만 전기수력학적 젯 프린팅은 노즐 액적 끝단의 

메니스커스(Meniscus)에서 정전기력을 이용하여 액적을 

토출시키는 방식을 이용하므로, 노즐 사이즈에 국한되지 

않고 마이크로부터 나노 크기까지 패턴 구현이 가능하다. 

또한 저점도부터 고점도까지 점성도 선택의 폭이 크기 때

문에 물질 선택에 대한 자유도가 크다는 장점이 있다. 노

즐 사이즈에 비례하여 액적의 사이즈가 작게 스케일 가능

하므로, MEMS 공정을 통해 마이크 사이즈의 노즐을 제작

하고 작동 전압/펄스에 따른 액적 사이즈 및 토출 현상을 

관찰함으로써, 마이크로 사이즈의 작은 노즐에서도 균일한 

사이즈의 액적이 토출 되는지를 평가하였다.(1) 이러한 액

적 토출은 작동되는 전압의 종류(AC/DC)와 펄스에 따라 

연속적인 젯 형태로 토출되기도 하며, 일정한 Frequency를 

갖는 액적이 토출된다. 따라서 작동 전압과 펄스에 따른 

프린팅 현상을 관찰하고 피드백 시스템을 도입하여 이를 
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제어하고자 하는 연구가 진행되었다.(2) 이 밖에도 패턴 형

성 시 패턴 방향으로 실버 나노 와이어를 배열하기 위한 

Meniscus의 유동 가시화 및 분석 연구(3), 잉크 점도 조성

과 기판 특성에 따른 고 종횡비(High aspect ratio) 패턴 제

작 연구(4), 패턴 선폭을 줄이기 위한 동축 가스를 이용한 

젯 프린팅 연구 등이 이뤄져 왔으며 향후 다양한 물질의 

물성에 따라 나타나는 다양한 현상을 제어하기 위한 이해 

및 분석 연구가 지속될 예정이다.

1.2 전기수력학적 기반의 스프레이 코팅 연구 및 

   유체역학적 현상 메커니즘 이해

일반적으로 박막을 코팅하는 방법은 E-beam 

Evaporation 과 Sputtering 과 같은 건식 코팅, Spray를 이

용한 습식 코팅이 있다. 습식 코팅은 균일하게 제어된 액

적을 이용하기 때문에 박막의 두께 조절이 용이하다는 이

점이 있으며, 대면적 박막 코팅 분야에서 대두되어 왔다. 

또한 습식 코팅을 위한 종래의 액적 분무 기술은 공기를 

이용한 액적의 미립화가 주로 사용되었으나, 미세 액적을 

얻기 위한 큰 공기역학적 힘이 필요하다는 단점이 있다. 

이에 대한 해결 방안으로 공기 유동 대신 전기력을 이용하

는 전기 분무(Electrospray) 방식이 제안되었으며, 이는 많

은 박막 코팅 분야에 적극적인 관심을 불러왔다. 

Electrospray에서는 공기역학적인 힘 없이 작은 전기력으

로도 미세 액적이 형성되며, 이러한 미세 액적은 전하를 

띄고 있기 때문에 전기장을 따라 분무되게 된다. 그리하여 

본 연구에서는 이러한 전기분무 방식과 유전체 마스크

(Dielectric mask)를 이용한 전기력 집중 분무(Electro- 

focusing spray) 연구를 진행하였으며, 이 연구를 통해 

Electro-focusing spray로도 미세 선폭 확보가 가능함을 확

인하였다.

한편, 전기 분무는 작은 전기력으로도 미세 액적을 형성

할 수 있지만, 대면적 기판의 코팅에 필요한 액체 공급유

량 수준을 못 미치는 등 낮은 도포 능력의 한계를 보여왔

다. 그리하여 본 연구실에서는 균일한 박막 형성을 위해 

공기 분무(Air spray)와 Electrospray의 각 장점을 모두 취

할 수 있는 공기 압력과 전기장이 접목된 Hybrid 액적 분

무 (Air-assisted electrospray)에 관한 연구를 시행하였으

며, 전기장과 공기 압력에 따라 분무되는 형상이 달라짐을 

가시화를 통해 관찰 이를 정량적으로 분석하였다. 또한 이 

분무 방식을 통해 실버 나노 와이어 (Silver nano-wire, 

AgNW) 박막 코팅에서 대전된 나노 와이어 액적이 기판에 

선 도포된 AgNW와 만나게 되면 순간적인 전류가 흐르게 

되고 이에 따라 줄열가열(Joule Heating) 현상이 일어나 일

반적인 다른 습식 코팅 방식에 비해 박막의 면 저항(Sheet 

Resistance)이 현저히 낮아짐을 각 코팅 방식의 Sheet 

Resistance 측정과 평가를 통해 확인할 수 있었다.(5)

Fig. 1. 전기수력학적 (Electrohydrodynamic, EHD)젯 시스템 개발 및 유체역학적 현상 메커니즘 연구; (a) MEMS 
공정을 통한 노즐 제작과 토출 형상 연구,(1) (b) 작동 전압과 피드백 시스템 제어를 통한 메니스커스 제어 

연구,(2) (C) EHD젯 프린팅을 이용한 Nanowire의 Alignment 및 Meniscus 가시화 연구,(3) (d) EHD젯프린팅을 

이용한 고종횡비 구조 패턴 제작 연구,(4) (e) 작동 전압 및 펄스 제어를 통한 Drop-on-demand (DOD) 
프린팅 연구, (f) 동축 가스를 이용한 전기수력학적 젯 프린팅 메커니즘 연구
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Fig. 2. 전기수력학 기반의 스프레이 코팅 연구; (a) 유전체 마스크와 전기력 집중 분무를 통한 미세 선폭 구현 

연구, (b) 공기 압력과 전기장이 접목된 Hybrid 액적 분무 연구, (c) 공기 압력과 전기장 기반의 Hybrid 
액적 분무 연구에서의 줄열 가열(Joule Heating) 현상 연구(5)

1.3 전기수력학적 프린팅 시스템을 이용한 응용 

     소자 개발 (OPV, 투명전극, 메타물질)

앞서 언급한 것과 같이 본 연구실은 전기수력학을 이용

한 젯 프린팅 및 스프레이 박막 코팅에 관한 다중물리 및 

유체학적 해석 연구와 제어 연구를 정성적 및 정량적으로 

수행하였다. 이러한 젯 프린팅 및 스프레이 박막 코팅 현

상에 대한 해석 및 이해는 패턴의 선폭 또는 형상, 박막의 

두께를 보다 쉽게 제어할 수 있는 이점을 가져다 주었다. 

이를 기반으로 투명 메탈 전극과 이를 이용한 Heater를 제

작하고 균일한 Ag dot array, 3차원 층 메타물질, 전계 효

과 트랜지스터, Stretchable strain 센서 등 다양한 소자를 

제작하고 평가하는 연구를 진행하였다.(6-11) 이처럼 사용되

는 액체의 점성, 표면장력, 유전율 등과 같은 다양한 물성 

및 전기장 내 반응하는 현상에 대한 이해를 바탕으로한 다

각적인 접근 방식으로 다양한 소자를 제작하고 평가하였

으며, 앞으로도 이에 대한 연구를 지속하고자 한다.

2. 표면 탄성파(Surface Acoustic Wave)를 

  이용한 마이크로/나노 유체의 이해 및 

  제어 연구

표면 탄성파 (Surface Acoustic Wave, SAW)는 매질의 

표면 근처에서 에너지가 집중되어 전달되는 파를 의미한

다. 이때 깊이 방향으로의 한 파장 거리에 90% 이상 에너

지가 집중되고 그 이상에서는 거의 사라지기 때문에 이러

한 특성을 바탕으로 경박단소, 고 신뢰, 고속, 저전력소비 

등의 장점을 나타내고 있다. 따라서 이러한 장점들로 인해 

SAW는 통신기기뿐만 아니라 다양한 분야에서 각광을 받

고 있다. 한편, 유체역학적 관점에서도 저전력으로 미세유

체(Microfluidic) 또는 유체 내의 입자를 제어할 수 있다는 

관점에서 SAW 는 매우 다양한 유체역학적 제어 연구에 

이용되고 있다. SAW 소자는 압전기판 위에 만들어진 빗

살형 전극의 변환기(Inter-Digitated Transducer, IDT)로 

구성되어 있으며, 이 IDT 구조와 간격에 따라 사용 가능한 

주파수 범위가 달라지기 때문에 응용 분야가 매우 다양하

며 그 가능성 또한 폭넓다.
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Fig. 3. 전기수력학적 젯 프린팅을 이용한 응용 소자 개발 연구 1; (a) Ag 그리드를 이용한 투명 메탈 전극 구현 

연구,(6) (b) Ag투명 메탈 전극을 이용한 3차원 곡면 Heating 소자 구현 연구,(7) (C) 3차원 복합층 메타물질 

설계 연구,(9) (d) Drop-on-Demand공정을 이용한 다양한 기판 위의 Ag Dot array 제작 연구,(8) (e) EHD젯 

프린팅을 이용한 Poly(3-hexylthiophene) 전계 효과 트랜지스터 제작 연구,(10) (f) EHD젯 프린팅을 이용한 

Ring 및 Diamond 모양의 Stretchable strain sensor 제작 연구(11)

Fig. 4. 표면 탄성파(Surface Acoustic Wave, SAW)를 이용한 액적 분무 제어 연구; (a) 소수성 및 초소수성 위의 

SAW를 이용한 Atomization/Nebulization 분석 연구,(12) (b) SAW를 이용한 Hybrid spray 시스템 연구
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Fig. 5. 표면 습윤성/표면 에너지에 따른 유체 현상학적 이해 및 제어 연구; (a) 기판의 습윤성과 온도에 따른 Ag 
dot의 형상학적 관찰 연구, (b) EHD 프린팅을 통한 초소수성 표면의 선택적 친수성 개질 연구, (c) 표면 

습윤성과 액적 농도에 따른 Coffee-ring 현상 제어 연구, (d) 초소수성 표면의 대전된 액적 충돌 연구

본 연구실은 이러한 SAW를 이용하여, 초소수성 및 소

수성 표면의 무화(Atomization) 또는 분무(Nebulization) 

현상에 대해 연구하였고, 이를 노즐 시스템에 적용하여 

hybrid spray 시스템과 그 응용 소자 제작에 관한 연구를 

지속하고 있다.(12) 비록 지금까지는 Atomization 또는 

Nebulization 에 대한 중심으로 연구된 측면이 있지만, 앞

서 언급한 바와 같이 SAW는 저전력 및 고속으로 유체나 

입자의 제어가 가능하기 때문에 향후 마이크로 채널 내의 

다양한 입자나 유동을 분석 및 제어하기 위한 방향으로 본 

연구실에서 연구를 지속하고자 한다.

3. 표면 습윤성/에너지에 따른 유체 현상학적 

    이해 및 제어 연구

3.1 표면 습윤성/에너지 제어를 통한 유체역학적 

   도포 현상 연구

일반적으로 액적이 기판과 만날 때 액적이 가지고 있는 

관성력, 표면 장력, 점성도과 같은 액적의 특성 뿐만 아니

라 표면 습윤성 및 표면 에너지 또한 충돌 후 일어나는 일

련적인 현상과 최종 도포 현상에 지대한 영향을 끼친다. 

이러한 현상은 균일하고 미세한 선폭을 원하는 프린팅 분

야뿐만 아니라 박막 코팅 등 다양한 분야에서 액적 도포 

제어의 필요성 요구와 함께 꾸준한 연구가 지속되고 있다. 

본 연구실은 프린팅 시 표면 습윤성과 기판의 온도가 Ag 

dot의 도포 형상에 어떤 영향을 끼치는 지에 대한 연구를 

정성적으로 수행하였다.(8) 또한 초소수성 표면 위의 EHD 

프린팅을 통한 선택적인 친수성 표면 개질을 진행하고 폴

리스티렌 나노 입자 수용액, PEDOT:PSS 잉크, 

Salmonella 박테리아 배양액과 같은 타겟 물질을 도포 및 

평가함으로써 그 응용 가능성을 살펴보았다. 한편, 액적이 

기판에 도포되었을 때 기판의 습윤성, 표면 에너지, 액적

의 농도에 따라 액적 중심의 증발 속도와 끝단(Periphery)

의 증발 속도가 달라지게 되고 이는 곧 액체 내부의 

Capillary flow를 야기하며, 결과적으로 링 모양으로 입자

가 쌓이는 Coffee-ring 현상을 일으킨다. 따라서 이러한 현

상학적 원리를 기반으로 AgNW 용액의 농도와 기판의 습

윤성을 제어하여 균일한 Ring 모양의 전극을 제작하는 연

구도 진행하고 있다. 이렇게 습윤성 및 표면 에너지에 따

라 나타나는 현상을 이해하고 이를 제어하는 연구는 후에 

다양한 응용 소자를 제작함에 있어 액적을 제어하는데 도

움을 줄 것으로 기대되기 때문에 끊임없는 열린 시각으로 

자연 현상부터 인위적인 현상까지 다양하게 탐구하고 그

것을 응용하고자 하는 방향으로 지속될 것이다.
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3.2 액적 물성과 표면 습윤성 및 형상학적 특징에 

   따른 마이크로 액적 충돌 연구

앞서 언급한 도포 현상 연구는 액적이 최종적으로 도포

되는 현상에 초점을 맞추는데 반해, 본 연구의 목표는 액

적의 물성(점성, 표면장력 등)과 관성, 표면의 습윤성 및 

형상학적 특징에 따라 충돌 후 나타나는 퍼짐, 수축, 점핑 

등과 같은 일련적인 2차 현상들을 분석하고 이해하는데 

있다. 이러한 충돌 연구는 자가세척, 응축 열전달, 빙결 방

지 등 다양한 응용 분야에서 중요하게 이용되는 현상들이

며, 그 응용 분야 및 조건이 점점 더 다양해지고 있기 때문

에 이를 제어하기 위한 연구가 끊임없이 진행되고 있다. 

EHD 프린팅에서는 노즐로부터 대전된 액적이 토출되므

로, 일반적인 경우에 비해 그 충돌 및 퍼짐 현상이 달라지

며, 기판에 잔여 잔여 전하가 남아있을 시에는 그 현상이 

더욱 더 달라지는 현상을 프린팅 공정을 통해 확인하였다. 

그리하여 대전된 액적과 표면 전하가 액적 충돌과 그 일련

적인 현상에 어떠한 영향을 주는지 이해하기 위해 초소수

성 기판위의 대전된 입자 충돌 연구와 기판의 전하 유무에 

따른 점핑 현상을 관찰하였다. 실험과 정량적인 분석을 통

하여 대전된 액적이 전하가 존재하는 기판에 떨어졌을 시

에, 그 반발력에 의해 점핑 높이가 더 높아짐을 확인하였

다. 이러한 응용 분야에 외에도 자연에서 관찰할 수 있는 

표면 습윤성 및 다양한 형상학적 특징에 따른 액적 충돌 

연구를 진행하고 있으며, 이 또한 물리적인 현상을 이해하

는 연구이지만 후에 다양한 액적을 제어하는데 많은 도움

을 줄 것으로 기대된다.

4. 맺음말

현대 사회는 더 이상 거시적인 것만을 이해하고 분석하

는 것만으로는 이를 제어할 수가 없다. 이제는 그 거시적

인 것들 또한 미시적인 것들로 구성되기 때문에 작고 정교

한 것을 이해함으로써 큰 것을 제어하고 이해할 수 있게 

되었다. 또한 마이크로, 나노 크기의 미시적인 분야에서 

나타나는 많은 물리적, 화학적 현상은 매크로 이상의 거시

적 분야와는 다른 현상들을 보이는 것들이 많다. 이러한 

이유로 다양한 분야에서 새롭고 많은 관심을 받고 있으며, 

그와 동시에 새로운 미시적인 분야들이 지금 이 순간에도 

개척되고 있다. 따라서 새로운 분야에 대한 현상을 이해하

고 이를 응용하기 위해서는 다학제간 융합이 필요하며 보

다 열린 시각으로 다양한 방향에서 접근하려는 연구가 필

요하다. 그러므로 본 연구실은 열유체학적 지식을 기반으

로 다양한 연구진들과 다학제적 접근을 통하여 나노 및 마

이크로 현상을 이해하고 그와 관련된 시스템 기술을 개발

하고자 노력하고 있다.
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