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요 약

본 연구에서는 고체 입자인 유리상 탄소입자와 액체인 수용액적을 이용한 접촉충전 비교 실험을 수행하여 액적 접

촉충전 현상에 적용했던 완전도체 이론 적용의 적합성 및 고체 도체의 접촉충전 특성을 살펴보았다. 동일한 실험 장치

내에서 비슷한 크기의 수용액적과 유리상 탄소입자를 이용해 가해준 전기장의 세기와 입자의 크기를 변화시키며 충전

량을 측정하고 완전도체 이론과의 비교를 통해 충전 특성을 분석하였다. 유리상 탄소입자의 접촉충전 현상은 기본적

으로 완전 도체 이론으로 설명이 가능하였으나 실제 충전되는 충전량은 이론치 대비 70~80% 수준으로 측정되었으며

이는 고체 입자가 전극과 접촉하여 전하가 전달되는 과정 중 전극과 오일 사이 오일 필름의 형성으로 주어진 짧은 시

간 내에 충분한 전하의 전달이 이루어지지 못해 나타난 것으로 추정된다. 본 연구 결과는 고체 도체의 접촉충전 특성

에 대한 이해를 높여 향후 이 분야에 중요한 기초 정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract −We investigated the charging characteristics of a conducting solid sphere (glassy carbon sphere) compar-

ing with that of a water droplet and check the applicability of the perfect conductor theory. For the systematic research,

sphere size, applied voltages, viscosity of the medium were changed and the results were compared with that of corre-

sponding water droplets and the perfect conductor theory. Basically, a glassy carbon sphere follows the perfect conduc-

tor theory but the charging amount was lower as much as 70~80% of theoretical prediction value due to oil film formed

between electrode and a carbon sphere. We hope this result provides basic understandings on the solid sphere contact

charging phenomenon and related applications.
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1. 서 론

최근 새로운 미세유체 기술로써 액적 접촉충전 현상이 여러 분야

에서 활발히 연구되고 있다[1-12]. 액적 접촉충전 현상 기반의 미세

유체 기술은 개별 액적을 전기를 이용해 다루는 디지털 미세유체 기

술의 한 분야로[13,14], 채널 내 액적을 다루는 액적 미세유체

(Droplet Microfluidics)[15,16] 기술과는 다르며 기존 미세유체 기술

들의 단점을 극복할 수 있어 새로운 대안 기술로 제시되고 있는 신

기술 이다 [17,18]. 액적 접촉충전 현상은 비전도성 매질 내 존재하는

전도성 액적이 고압의(약 3 kV/cm) 전극에 직접 접촉하면 접촉과

동시에 액적이 전극과 같은 전하로 충전되면서 전기적 반발력에 의

해 반대편 전극으로 이동하는 전기수력학 현상이다. 이 현상의 흥미

로운 점은 반대편 전극으로 이동된 충전 액적이 전극에 접촉하면 이

전에 가지고 있던 전하의 방전과 함께 다시 이전과 반대 극성의 전

하로 충전되면서 다시 처음 접촉했던 전극으로 되돌아 가 두 전극

사이에서 지속적인 왕복 운동을 하게 되는 점이다. 이 현상은 공기

중 빗방울의 응집 원리 등 대기과학[4,19] 이나 오일과 수용액 사이의

계면 장력 측정[20] 혹은 이온성 액체에서 이온의 선택적 분리[21]

등 물리화학 분야와 같은 자연과학 분야에서 하나의 독립된 기초연

구 분야를 형성해 가고 있다. 또한 액적 접촉충전 현상은 화학공학

측면에서는 해양에서 시추한 원유에서 바닷물을 분리하는 원유의

탈수 공정 개발[22,23]에 활용되고 있으며 전기를 이용한 전기 프린

팅(Electrohydrodynamic, EHD) 기술에서 전하를 띄는 잉크 액적의

거동을 예측하고 이해하는 데 활용되는 등 산업적으로도 이용 가치

가 높다[24,25].
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2000년 중반까지 이 현상에 대한 기본적인 이해의 틀이나 가설 등은

정립되어 있지 않았고 각각의 연구들이 서로 개연성 없이 산발적으로

진행되고 있는 태동기였다[17]. 이후 많은 연구자들에 의해 액적의

접촉충전 현상 분석을 위한 기본적인 전하 측정 실험 장치 및 방법

이 제안되고 체계적인 전하 측정 및 분석연구가 수행되어 이 현상이

기본적으로는 고전적인 정전기적 이론의 하나인 완전 도체 이론으로

설명할 수 있음이 알려졌다[26-28]. 하지만 완전 도체로 가정하기에

물의 전기 전도도는 일반적인 금속 도체에 비해 매우 낮고 아직도

액적 충전량을 측정하는데 있어 완전 도체 이론을 적용하는데 이견

이 있는 것이 사실이다[17,29]. 또한 액체 액적의 경우 고체와 달리

충전 시 모양이 변하고 전하의 전달 메커니즘 역시 자유전자의 흐름

으로 단순히 전달 된다고 볼 수 없는 등 기존 완전 도체 이론을 적용

하는데 있어 여러 한계가 존재한다. 따라서 접촉충전 현상에 대한

보다 명확한 이해를 위해서는 고체 도체와 액체 액적을 동일한 시스

템 내에서 비교 분석하여 충전량 등을 측정하고 해석하는 연구가 필

요하다. 최근 고체 도체를 이용해 접촉충전 실험을 수행한 결과가

보고 되었다[30]. 하지만 이 연구는 미세 채널 내 혼합을 목적으로

한 응용 연구로써 도체의 충전량 등 기초적인 정량분석이 부재하여

앞서 언급된 문제를 분석하고 해결하는데 활용할 수 없다.

따라서 본 연구에서는 고체 도체와 액체 액적을 이용한 접촉충전

비교 실험을 수행하여 액적 접촉충전 현상에 적용했던 완전도체 이론

적용의 적합성 및 고체 도체의 접촉충전 특성을 살펴보고자 한다.

고체 도체로 금속을 사용할 경우 오일과의 밀도 차이가 너무 커서

기존 실험 장치 내에서 실험이 불가능하다. 따라서 전기 전도도가

물보다 충분히 높아 도체로 가정할 수 있으면서도 밀도가 금속보다

충분히 낮아 기존 실험 장치 내에서 실험이 가능한 유리상 탄소입자

를 고체 도체로 사용하여 실험을 수행하였다. 동일한 실험 장치 내

에서 비슷한 크기의 액체 액적과 유리상 탄소입자를 이용한 비교 실

험을 수행하여 각각의 전기영동 속도분포 특성을 비교하고 중심 속

도로부터 충전량을 측정하고 비교하였다. 또한 가해준 전기장의 세

기와 입자의 크기를 변화시키며 충전량을 측정하고 완전도체 이론

과의 비교를 통해 충전 특성을 분석하였다. 특히 유리상 탄소입자의

충전특성 거동을 보다 면밀히 분석하기 위해 오일의 점도를 변화시

키며 충전량 변화를 살펴봄으로써 유리상 탄소입자가 액체 액적과

다른 충전 특성을 보이는 원인에 대해 분석하였다. 마지막으로 본

연구가 액적의 접촉충전 현상 연구 분야에서 가지는 의미 및 향후

이 분야에의 적용 가능성에 대해 논의하고자 한다.

2. 실 험

2-1. 실험장치

유리상 탄소입자와 액체 액적의 접촉충전 실험에 사용된 장치에

대한 개략도는 Fig. 1에 나타난 바와 같다. 접촉충전에 사용될 전극

은 구리판 전극을(폭 1 cm × 높이 4 cm) 이용하였고 아크릴 구조물

을 활용해 Fig. 1 중앙에 나타난 것과 같이 평행한 두 전극 쌍을(전

극간 거리 약 9 mm) 구성하여 실리콘 오일이 담긴 투명한 cuvette에

삽입하였다. 유리상 탄소입자와 액체 액적은 아크릴 구조물 중앙에

위치한 구멍(직경 3 mm)을 통해 마이크로 파이펫을 사용해 cuvette

안쪽으로 투입하였다. 양쪽 전극은 고압 전원 장치의 양극과 음극에

각각 연결하여 일정한 크기의 전압을(2.5~4.5 kV) 인가하였다. 유리

상 탄소입자와 액적의 움직임을 관찰하기 위한 디지털카메라와

(Cannon EOS 100D) LED 조명을 역광으로 배치하여 탄소입자가

왕복 운동하는 동안 움직임을 동영상으로 촬영하여 저장하였다. 실험

장치에 대한 보다 자세한 설명은 이전 연구에서[26,27] 찾을 수 있다.

2-2. 실험재료

접촉충전 실험을 하기 위해서는 앞서 설명한 바와 같이 cuvette내에

비전도성 매질을 채워야 한다. 본 연구에 사용된 비전도성 매질은

실리콘 오일로(Shin-Etsu KF-96) 동점도가 100 cSt, 밀도는 970 kg/m3

이며 전기 전도도는 6.87 × 10-14 S/m이다. 오일의 점도 영향을 살펴

보기 위해 동점도가 1000 cSt인 오일을 사용한 실험도 추가적으로

수행하였다(밀도 980 kg/m3, 전기 전도도 6.87 × 10-14 S/m). 고체 도

체로는 유리상 탄소입자(Alfa Aesar, 밀도 1420 kg/m3, 전기 전도도

104 S/m)를 사용하였고 액체 액적으로는 초순수수(J. T. Baker)를 사

용하였다. 고체 도체로 금속이 아닌 유리상 탄소입자를 사용한 이유는

접촉충전 실험 장치 내에서 비전도성 매질인 실리콘오일과 밀도 차

이가 큰 금속구를 사용할 경우 전기력에 의한 좌우 수평 운동 대비

중력에 의한 수직 방향으로의 하강속도가 너무 빨라 실험이 불가능

하기 때문이다. 유리상 탄소입자의 경우, 실리콘 오일과의 밀도 차이

가 상대적으로 작기 때문에 Fig. 1 하단에 나타난 바와 같이 본 연구에

사용된 접촉충전 실험 장치 내에서 실험이 가능했다.

2-3. 실험방법

접촉충전 실험 과정은 다음과 같다. 먼저, 준비된 큐벳에 실리콘

오일을 채우고 전극 쌍을 이 큐벳에 장착한다. 장착된 전극 쌍 양쪽

을 고전압 전원장치의 양극과 음극에 각각 연결한다. 고전압 전원장

치를 켜면 두 전극 사이에 높은 전기장이 생성되며(3~5 kV/cm) 이

상태에서 시스템이 평형을 유지할 때까지 약 30분간 유지한다. 평형

상태에 있는 전극 사이에 마이크로 파이펫을 이용해 직경 0.6~0.8 mm

크기의 유리상 탄소입자를 투입하면 투입된 입자는 Fig. 1 하단에

나타난 것과 같이 두 전극 사이에서 왕복 운동을 하게 된다. 탄소입

자의 움직임은 카메라를 통해 기록되며 컴퓨터를 통해 동영상 정보가

저장된다. 저장된 동영상으로부터 각 시간 별 액적의 위치가 나타난

사진을 추출한 후 이미지 분석 프로그램을(Labivew vision assistant)

Fig. 1. Schematic of experimental setup.
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활용하여 시간에 따른 액적의 위치 정보를 얻어낸다. 시간에 따른 액적

의 위치 정보를 활용하면 액적의 수평, 수직 방향의 이동 속도를 추

정할 수 있으며 이 때 수평 방향 속도는 전기력에 의해 움직이는 속

도에 해당된다. 본 실험 시스템에서 중심 부근에서 입자의 속도는

일정하게 유지되는데 이는 입자에 가해지는 전기력과 오일에 의해

입자에 작용하는 저항력이 힘의 균형을 이루기 때문으로 스톡스 영

역(Stokes regime)을 가정한 저항력 계산을 이용하면 충전된 입자가

가지고 있는 총 전하량을 추정할 수 있게 된다[27]. 접촉충전으로 움

직이는 입자의 전하량 추정 및 실험 과정에 대한 보다 상세한 내용은

이전 연구에서 확인이 가능하다[26].

3. 결과 및 고찰

3-1. 유리상 탄소입자와 수용액적의 운동속도 분포 비교

유리상 탄소입자와 수용액적의 충전 거동 비교를 위해 먼저 Fig. 2

에서는 시간에 따른 위치 변화 정보를 이용해 시간에 따른 속도 변

화를 구하여 비교해 보았다. 음극에서 양극으로의 운동 방향을 양의

방향으로 정의하였기 때문에 입자가 양의 속도로 움직이는 것은 음

극에서 양극으로 이동하는 운동에 해당하고 반대로 양극에서 음극

으로 이동하는 움직임은 음의 속도로 나타나게 된다. 따라서 입자의

속도가 양에서 음으로 혹은 음에서 양으로 바뀌는 지점이 입자가 전

극에 부딪히는 순간에 해당된다. 유리상 탄소입자의 경우 Fig. 2a에

나타난 바와 같이 전극 근방에서 머무는 시간이 수용액적 대비 매우

긴 것을 확인할 수 있다(데이터 포인트 간 시간 간격이 대략 1/50 초에

해당되므로 수용액적의 경우 전극에 접촉하는 시간이 1/50 초 이하

라는 것을 알 수 있다). 또한 수용액적과 비교해 유리상 탄소입자의

경우 최대 속도가 일정하지 않고 속도의 분포 역시 매우 불규칙적인

특징을 보인다. 수용액적의 경우 Fig. 2b에 보이는 것과 같이 최대

속도가 항상 일정한 값을 가지고 속도의 분포 역시 매우 일관된 것

을 볼 수 있다. 이는 이전 연구에서 확인한 바와 같이 수용액적의 충

전량이 항상 일관되게 일정한 값을 가지기 때문이며 유리상 탄소입

자는 이와 달리 충전량이 일관되지 못하고 충전량이 매 충전 시 변

화가 많음을 알 수 있다.

3-2. 전기장의 세기 및 유리상 탄소입자 크기에 따른 충전량 변화

Fig. 2에 나타난 유리상 탄소입자와 수용액적의 경우, 비슷한 크기를

(직경 약 0.74 mm) 가진다. 하지만 두 경우의 최대 속도를 비교해 보

면 탄소입자가 수용액적 대비 상당히 낮음을 알 수 있다. 이로부터

우리는 유리상 탄소입자가 전기 전도도가 더 낮은 수용액적 대비 오

히려 더 적은 전하로 충전된다고 추정해 볼 수 있다. 하지만 완전 도

체 이론 대비 얼마나 덜 충전이 되는지를 판단하기 위해서는 보다

정확한 정량 분석이 필요하다. 완전 도체 이론에 따르면 무한한 평

판 전극에 접촉한 반지름 a인 구형 도체 입자는 다음의 식에서부터

추정되는 이론 충전량을 가진다.

여기서 ε은 도체가 담겨있는 물질의 전기유전율을 나타내고 E는

인가된 전기장의 세기를 나타낸다. 이론식으로부터 구형 입자의 충전

량은 반지름 제곱에 비례하고 인가된 전기장의 세기에 비례함을 알

수 있다. 따라서 유리상 탄소입자의 크기와 전기장의 세기를 변화시

키며 측정된 충전량을 이론치와 비교해 보면 탄소입자의 충전 거동이

완전 도체 이론에 얼만큼 근접한 거동을 보이는 지 확인 할 수 있다.

Fig. 3에는 탄소입자의 크기와 전기장의 세기를 변화시키며 측정

Qtheory

π
2

6
----- 4πa

2
( )εE=

Fig. 2. Comparison of the velocity distribution of (a) a glassy carbon

sphere and (b) a water droplet.

Fig. 3. Effects of sphere size and electric field on the dimensionless

charge (a) Size effects (Applied electric field was 4 kV/cm)

(b) Applied electric field effects (sphere radius was 371 µm).
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한 무차원 전하량이 나타나 있다. 무차원 전하량이 ‘1’에 근접할수록

입자의 충전 거동이 완전 도체 이론치와 일치한다고 할 수 있다. 하

지만 유리상 탄소입자의 경우 Fig. 3에 나타난 바와 같이 입자의 크

기나 전기장의 세기와 상관 없이 이론치의 70~80%에 해당되는 낮은

전하량을 가짐을 확인할 수 있다. 이론치 대비 낮은 전하량을 가지는

것을 제외하면 무차원 전하량이 입자의 크기나 전기장의 세기에 큰

영향을 받지 않고 일정한 것으로 보아 탄소입자의 전체적인 충전 거

동은 완전도체 이론을 따른다고 볼 수 있다. 

3-3. 수용액적과 유리상 탄소입자의 접촉충전 전하량 비교

유리상 탄소입자의 경우 전체적인 충전 거동은 완전도체 이론으로

설명이 가능하나 이론치 대비 낮은 전하량으로 충전되는 현상에 대

한 보다 체계적인 고찰이 필요하다. 탄소입자와 수용액적의 충전 시

가장 큰 차이 중 하나는 Fig. 2에 나타난 바와 같이 전극 접촉 시 전

극에 머무는 시간이다. 탄소입자의 경우 수용액적 대비 전극 표면에

머무는 시간이 긴 것은 전극과 입자 사이에 형성되는 오일 필름을

제거하는 데 필요한 시간 때문으로 추정된다. 수용액적의 경우 Fig. 4b에

나타난 바와 같이 충전 시 액적의 모양이 변하면서 뾰족한 액주

(liquid bridge)가 형성되어 아주 짧은 시간 안에 (1/50초 이내) 접촉

충전이 이루어 지는데 반해 탄소입자의 경우 이러한 접촉충전 거동

을 보일 수 없는 구조를 가지고 있다.

유리상 탄소입자의 접촉충전에 있어 오일 필름 형성에 따른 충전

방해 메커니즘에 대한 보다 명확하고 정량적인 분석을 위해 동일한

시스템 하에서 유리상 탄소입자와 수용액적의 충전량 측정 비교 실

험을 수행하였다. Fig. 4a에는 탄소입자와 수용액적의 크기와 전기

장 세기를 변화시키며 측정된 무차원 충전량이 나타나 있다(동일 전

기장 하에서 서로 다른 데이터는 각각 서로 다른 크기의 입자를 사

용한 데이터이며 좌표축에서 양의 x 방향으로 진행할수록 입자의

크기가 큰 경우에 해당된다). 수용액적의 경우, 이전 연구 결과에서

확인한 바와 같이 이론치의 90~100%에 해당하는 충전량을 보이는

데 반해 탄소입자는 이보다 낮은 70~80% 수준의 무차원 충전량을

가짐을 확인할 수 있다. 측정 오차와 실험 간 편차를 고려하더라도

탄소입자의 충전량이 동일 조건에서 수용액적 대비 확실히 낮게 나

타남을 확인할 수 있다. 유리상 탄소입자의 충전량이 이론치 대비

낮게 나타나는 현상은 앞서 설명한 바와 같이 탄소입자와 전극간 오

일 필름의 형성에 기인한 것으로 추정된다. 즉, 오일 필름의 존재 때

문에 탄소입자는 전극에서 일정 시간 이상을 머물게 되고 오일 필름

이 충전에 필요한 전하의 흐름을 방해하고 충전이 이론치에 도달 하

기 전에 충전된 입자가 반대편 전극으로 튕겨져 나가 충분히 충전되

지 못하는 것으로 추정된다. 수용액적 대비 충전량의 편차가 큰 것

또한 이러한 가설을 뒷받침 한다.

3-4. 외부 부도체 오일의 점도 영향

앞선 실험 결과 유리상 탄소입자가 전극과 입자간 오일 필름에 의

해 충분히 충전되지 못하는 메커니즘에 의해 완전 도체 이론과 수용

액적 대비 낮은 충전량을 보임이 하나의 가설로 제안되었다. 이러한

가설을 뒷받침 하는 한 예는 Fig. 3에서와 같이 입자의 크기가 커지

거나 전기장의 세기가 커짐에 따라 무차원 충전량이 다소 감소하는

경향을 보이는 것이다. 이러한 경향은 통계적으로 유의한 차이는 아

니나 입자를 반대편 전극으로 튕겨나가게 하는 절대적인 임계 전하

량이 존재한다고 가정한다면 이러한 경향을 설명할 수 있다. 즉, 최

대 전하량에 도달하기 전에 임계 전하량에 도달하는 비율이 절대 전

하량이 높아짐에 따라 상대적으로 낮아질 수 있으므로 입자의 크기

가 커지거나 전기장의 세기가 커짐에 따라 입자를 반대편 전극으로

튕겨 나가게 하는 무차원 전하량이 낮아질 수 있는 것이다. 예를 들어

입자를 전극에서 튕겨 나가게 하는데 0.8 pC의 전하량이 필요하다

고 가정해 보자. 주어진 입자의 크기와 전기장 세기로부터 계산된

이론 전하량이 1 pC인 입자의 경우 전극에서 오일막의 존재로 이론

치인 1 pC에 도달하기 전에 0.8 pC의 전하를 얻자마자 반대편 전극

으로 튕겨져 나가게 되면 입자는 무차원 전하 0.8을 가지게 된다. 만

일 전기장의 세기를 2배로 증가 시키면 이론 전하량은 2 pC이 되지

만 0.8 pC을 얻자 마자 튕겨져 나와 무차원 전하 0.4를 가지게 될 것

이다. 물론, 더 높은 전기장 하에서는 입자의 속도가 더 빨라질 것이

므로 0.8 pC보다는 더 많은 전하를 충전할 가능성이 높아지게 될 것

이기 때문에 실제 실험에서는 무차원 전하 0.4보다 높은 값을 가지게

될 것이다. 따라서 실제 무차원 전하는 0.8과 0.4 사이에 위치하게

되어 전기장의 세기가 커짐에 따라 조금씩 무차원 전하가 낮아지는

경향을 설명하는 것이 가능하다.

탄소입자의 접촉충전 시 오일 필름 형성에 의한 접촉충전 방해 메

커니즘 가설에 대한 추가적인 증명을 위해 외부 오일의 점도를 변화

시키며 충전량의 변화를 Fig. 5에 나타난 바와 같이 살펴보았다. 외

부 부도체 오일의 점도가 증가하게 되면 오일 필름을 제거하는데 더

많은 시간이 걸려 충전량이 더 낮아질 것이라고 예상할 수 있는데

이러한 예상은 Fig. 5 실험 결과에서 확인이 가능하다. 수용액적의

경우도 점도가 증가하면서 무차원 전하가 감소하였으나 이 경우는

무차원 전하가 ‘1’보다 큰 경우에서 낮아지는 경우이고 감소의 폭도

유리상 탄소입자보다 낮게 나타난다. 수용액적이 접촉충전 시 표면

Fig. 4. Comparison of charging behavior of a glassy carbon sphere and

a water droplet (a) Dimensionless charges of a water droplet

(from left to right, radius of 432, 449, 479, 445, 450, 468, 468,

470, 480 µm) and a carbon sphere (from left to right, radius

of 329, 421, 425, 386, 417, 449, 362, 381, 404 µm) (b) Photos

of 0.9 mm sized water droplet and carbon sphere at the moment

of charging on electrode surface.
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적이 증가하면 구형으로 가정한 이론치 대비 높은 전하를 가지게 되

는데 외부 부도체 오일의 점도가 증가하면 이러한 변형이 상대적으로

덜 일어나면서 무차원 충전량이 감소하는 것으로 이해할 수 있다.

따라서 유리상 탄소입자의 충전량이 이론치 대비 낮게 나타나는 현

상은 입자와 오일간 생성된 오일 필름 때문인 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 유리상 탄소입자와 수용액적을 이용한 접촉충전

비교 실험을 수행하여 액적 접촉충전 현상에 적용했던 완전도체 이

론 적용의 적합성 및 고체 도체의 접촉충전 특성을 살펴보았다. 동

일한 실험 장치 내에서 비슷한 크기의 수용액적과 유리상 탄소입자를

이용한 비교 실험을 수행하여 각각의 전기영동 속도분포 특성을 비

교하고 중심 속도로부터 충전량을 측정하고 비교하였다. 또한 가해

준 전기장의 세기와 입자의 크기를 변화시키며 충전량을 측정하고

완전도체 이론과의 비교를 통해 충전 특성을 분석하였다. 실험결과

유리상 탄소입자의 접촉충전 현상은 전체적으로 완전 도체 이론으로

설명이 가능하였으나 실제 충전되는 충전량은 이론치 대비 70~80%

수준으로 측정되었다. 이는 유리상 탄소입자가 물보다 높은 전기 전

도도를 가짐에도 수용액적 충전 시 액주(liquid bridge)를 형성하여

짧은 시간 안에 이론치에 해당하는 전하의 충전이 가능한 것과 달리

고체가 전극과 접촉하여 전하가 전달되는 과정 중 전극과 오일 사이

오일 필름의 형성으로 주어진 짧은 시간 내에 충분한 전하의 전달이

이루어지지 못하여 이론치 대비 낮게 충전되는 것으로 추정된다. 오

일 필름에 의한 충전 방해 메커니즘에 대한 추가 검증을 위해 외부

부도체 오일의 점도를 변화시키며 충전량 변화를 살펴본 결과 이러

한 가설이 유효함을 확인하였다. 본 연구 결과는 기존 액체 액적의

접촉충전 현상에 적용했던 완전도체 이론 적용의 적합성 평가 및 고

체 도체의 접촉충전 특성에 대한 이해를 높여 향후 이 분야에 중요

한 기초 정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
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