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거친 발수 표면에 충돌하는 유체 방울의 팽창 및 수축 역학:
미세 유체 방울의 형성

김의진* · 김정현†

Spreading and retraction dynamics of a liquid droplet impacting rough 
hydrophobic surfaces:

Formation of micrometer-sized drops

Uijin Kim* and Jeong-Hyun Kim†

Abstract In this study, we investigated the dynamics of a droplet impacting rough hydrophobic 
surfaces through high-speed imaging. Micrometer-sized structures with grooves and pillars were 
fabricated on smooth Polydimethylsiloxane (PDMS) surfaces by laser ablation. We used Newtonian 
and non-Newtonian liquid droplets to study the drop impact dynamics. De-ionized water and aqueous 
glycerin solutions were used for the Newtonian liquid droplet. The solutions of xanthan gum in water 
were prepared to provide elastic property to the Newtonian droplet. We found that the orientation of 
the surface structures affected the maximal spreading diameter of the droplet due to the degree of 
slippage. During the droplet retraction, the dynamic receding contact angles were measured to be 
around 90° or less. It resulted in the formation of the micro-capillary bridges between the receding 
droplet and the surface structures. Then, the rupture of the capillary bridge led to the formation of 
micrometer-sized droplets on top of the surface structures. The size of the microdroplets was found 
to increase with increasing the impacting velocity and viscosity of the Newtonian liquid droplets. 
However, the size of the isolated microdroplets decreased with enhancing the elasticity of the droplets, 
and the size of the non-Newtonian microdroplets was not affected by the impacting velocity.

Key Words : Droplet impact(액적 충돌), Surface pattern(표면 형태), Capillary bridge(캐필래리 브리
지), Micrometer-sized droplet(마이크론 크기 유체 방울), High-speed imaging(초고속 
이미지)

1. 서 론
 

초발수 표면은 물을 싫어하는 화학적 조성을 가

진 고체 표면에 마이크론 혹은 나노미터 크기의 

미세 구조가 형성된 표면이다.(1) 물방울이 초발수 

표면에 접촉하면 미세 구조 간 공기층이 형성되어 

물과 표면 간의 접촉 면적이 감소하고 상호작용이 

줄어들게 된다. 그 결과, 표면과 물방울 간의 정적 
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접촉각이 150° 이상이며 접촉각 이력이 10° 이하

인 높은 액체 반발성을 보이게 되며, 자가세정, 방

빙, 방오, 유체마찰 저항 저감 등의 효과를 가져오

게 된다.(1-3) 초발수 표면은 주로 홈(groove)과 기둥

(pillar) 형태의 미세구조를 일정한 간격으로 배열

하여 제작하거나 계층적인 구조를 불균일하게 배

치하여 완성한다.(4-8) 이러한 미세구조들 중 기둥 

형태의 구조는 액체 방울과 고체 표면 간의 접촉 

면적을 최소화하여 발수성을 향상시킬 수 있기 때

문에 활발하게 연구가 진행되었다. 또한, 기둥 형

태의 미세구조 발수성을 극 화하기 위하여 구조

의 상부 너비가 하부보다 넓은 re-entrant 구조가 적

용되기도 하였다.(9)

기둥 구조를 가진 초발수 표면과 유체와의 상호

작용을 연구하기 위하여 크게 두 가지 방법이 사

용되었다. 수조 속 유체에 초발수 표면을 담갔다 

빼는 과정을 통해 고체 표면과 액체와의 상호작용

을 확인하였으며,(10,11) 또한, 액체 방울을 초발수 

표면에 굴리거나 충돌시켜 액적의 동적 거동을 정

량적으로 평가해왔다.(12-14) 일반적으로 액체 방울

이 초발수 표면 위에서 거동할 때 방울의 선두부

는 높은 동전진 접촉각을 형성하며 미세 구조를 

단계적으로 접촉하며 이동한다.(14) 반면 액체 방울

의 후방 끝단은 표면 미세 구조에 부착(pinning)되

어 물방울과 미세 구조 간에 얇은 끈 형태의 

capillary bridge를 형성하게 된다. 이러한 얇은 유

체 끈은 물방울이 다음 미세 구조로 이동하려는 

관성과 물방울과 미세 구조 간의 접착력으로 인해 

파단되며, 그 결과 표면 구조 상단에 미세 유체방

울을 적층시키는 것으로 밝혀졌다.(15) 이러한 미세 

방울 크기는 표면의 발수성에 따라 마이크론에서 

나노미터 단위로 다양하게 형성될 수 있으며, 광학 

장비의 제한적인 공간분해능으로 인해 미세 방울 

적층을 실시간으로 가시화하는 것은 매우 어렵다. 

이러한 문제점을 극복하기 위하여 Krumpfer et al.

은 염화나트륨 용액을 사용하여 딥 코팅 이후 초

발수 표면 구조 상단에 남은 염화나트륨을 가시화

하여 미세 방울 적층에 관한 가설을 증명하였다.(10) 

Dufour et al.은 광경화성 액체를 버섯 형태의 

reentrant 구조를 가진 발수 표면에 굴려서 미세 방

울 적층을 가시화하였다.(15) 그 후, Yeong et al.은 

향상된 공간분해능을 가진 초고속 이미지를 통해 

마이크론 크기의 기둥 구조를 가진 발수 표면에서 

미세 방울이 적층되는 것을 실시간으로 가시화하

였다.(16) 

기둥 구조를 함유한 발수 및 초발수 표면에 관

한 연구는 방 하게 진행되어 왔으나 홈 구조를 

가지는 표면에 적층되는 미세유체방울 관련 연구

는 상 적으로 미비하다. 홈 구조를 가진 발수 표

면은 나비 날개, 식물의 잎 등 자연계에서 흔히 관

측되는 미세 구조이며, 유체 방울의 방향성을 제어

할 수 있기에 공학적으로 활용가치가 높다.(17,18) 본 

연구에서는 홈 구조를 가진 발수 표면에 충돌하는 

유체 방울의 거동을 확인하고 유체 방울의 초기 

직경, 점도, 탄성의 정도를 변화시켜 표면 구조에 

적층되는 미세 유체 방울 크기 변화를 관측하였다.

2. 실험장치 및 방법

실험 표면은 매끈한 PDMS 표면에 홈 및 기둥 

형태의 미세 구조를 펨토초 간격의 레이저 펄스를 

사용하여 새겨 넣어 완성하였다. 공초점 레이저 현

미경(LSM 800 MAT, Carl Zeiss)으로 표면 구조를 

Fig. 1. 3D confocal images of the hydrophobic 
surface containing micrometer-sized (a) groove and 
(b) pillar structures. 2D surface profiles for (c) 
grooved and (d) pillar structures. The measurement 
lines of the surface profiles are included in 3D 
confocal images. The period of the structures is 
the same as 100 μm.
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Table 1. Static advancing and receding contact 
angles of water on the hydrophobic surfaces 
containing groove and pillar structures. Groove(p) 
indicates the direction of the water droplet is 
parallel to the grooved structures, while groove(t) 
indicates the direction of the water droplet is 
transverse to the grooved structures.

Advancing contact 
angle

Receding contact 
angle

Groove(p) 161.5 1.4  121.4 2.6 

Groove(t) 160.9 0.7  106.2 1.3 

Pillar 162.5 0.5  129.4 2.5 

확인한 결과 Fig. 1에 보이는 것처럼 수십 마이크

론 크기의 concave 형태 미세 구조가 PDMS 표면 

위에 형성된 것을 확인할 수 있다. 또한, 마이크론 

크기의 구조들 위에 수백 나노미터 크기의 미세구

조가 추가로 형성되어 멀티스케일 구조가 완성된 

것이 확인되었다.

표면의 젖음성 정도를 확인하기 위하여 초순수 

물을 사용하여 전진 및 후진 접촉각을 측정하였고 

그 결과를 Table. 1에 제시하였다. 3D 프린터와 CO2 

레이저 커터를 사용하여 낙하 높이 조절이 정밀하

게 가능한 액적 발생 장치를 제작하였으며, 낙하할 

때 액적의 상하좌우 진동을 줄이기 위해 끝단이 날

카로운 주사 바늘이 사용되었다. 주사 바늘은 20G, 

18G, 15G 가 사용되었으며 각각의 바늘은 약 

2.79 0.02 mm, 3.14 0.06 mm, 3.52 0.07 mm 

직경의 유체 방울을 형성시킨다. 낙하 높이는 표면

부터 주사 바늘까지 거리를 최소 20 cm에서 최  

80 cm까지 10 cm간격으로 변화시켜  0 0 /We U D   

수를 약 12에서 77까지 증가시켰다. 여기서 , 0 ,U

0 ,D  는 유체 방울의 밀도, 충돌 속도, 초기 직경, 

표면장력이다. 미세 구조를 가진 발수성 표면 위에 

충돌하는 유체 방울의 거동을 분석하기 위해 초고

속 카메라와 수퍼매크로 렌즈를 사용하였다. 1 픽

셀당 약 4μm의 공간분해능과 약 0.09ms의 시간 분

해능으로 영상이 촬영되었다. 실시간으로 촬영된 

영상은 ImageJ를 통해 액적의 최  퍼짐 직경(Dmax),

Fig. 2. Steady shear viscosity measurements of the 
test liquids as a function of shear rate.

미세 유체 방울 형성 과정 및 크기(Dmicro) 등이 정량

적으로 평가되었다. 

미세구조의 형태 및 방향에 따른 액적 충돌 거

동 분석을 위해 홈구조가 유체 방울의 팽창 방향

과 평행한 경우 (groove(p)), 홈구조가 유체방울의 

팽창 방향과 수직인 경우 (groove(t)), 그리고 pillar 

구조 세가지 경우에서 낙하실험을 진행하였다. 유

체 방울의 표면 충돌 이후 팽창 및 수축에 관련된 

거동은 주로 초순수 물을 사용하여 분석되었다. 유

체 방울의 수축 과정에서 표면 구조에 적층되는 

미세 유체 방울을 연구하기 위하여 유체 방울의 

점도와 탄성의 정도를 변화시켜 실험을 추가적으

로 진행하였다. 초순수 물에 80wt%의 글리세린을 

혼합하여 물의 점도보다 약 56배 큰 뉴턴 유체를 

제작하여 사용하였다. 또한, 초순수 물에 잔탄검을 

0.2wt%와 0.5wt%의 비율로 혼합하여 전단 담화

(shear thinning) 유체를 제작하였고, 유체의 탄성 

효과에 의한 미세 방울의 크기 변화를 관측하였다. 

사용된 용액의 점도 정보는 Fig. 2에 제시되었다. 

표면 구조에 적층되는 미세 유체 방울은 구조의 

방향과 카메라 렌즈의 방향이 평행하게 정렬된

groove(t)의 경우에서 가시화되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 유체 방울의 팽창과 수축 역학

홈과 기둥 구조를 가지는 발수 표면에 충돌하는 

유체 방울의 거동을 정성적으로 설명하기 위하여 
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Fig. 3. Time evolution of a de-ionized water 
droplet (D0=3.1mm) impacting the rough 
hydrophobic surfaces at We = 55.

We수가 55에서 측정된 결과를 선정하여 Fig. 3에 

제시하였다. Fig. 3에 보이는 것처럼 유체 방울은 

충돌, 팽창, 수축, 되튐 현상을 보이며, 이러한 일

련의 현상은 미세 구조의 형상과 미세 구조의 정

렬 방향에 관계없이 공통적으로 관측되었다. 하지

만, 유체 방울의 최  팽창 크기와 수축 시기는 미

세 구조의 형태와 정렬 방향에 따라 차이를 보였

다. 유체 방울의 팽창 방향이 홈 구조의 방향과 평

행하게 정렬되어 있는 groove(p)의 경우 groove(t)

의 경우보다 유체 방울이 더 확장되는 것으로 관

측되었다. 이는 문헌에 보고된 것과 같이 멀티스케

일 미세구조의 존재로 인해 유체 방울의 미끄러짐 

(slippage)이 향상된 것에 기인한 것으로 보인다.(19) 

또한, We수가 30보다 클 경우 유체 방울 충돌 압력

이 미세 구조 사이의 공기층을 유지 시켜줄 수 있

는 모세관 압력보다 커지게 되어 유체 방울이 표

면 충돌 지점의 미세 구조로 침투하는 젖음 전이 

(wetting transition) 현상이 발생한다.(20) 이 경우, 유

체 방울의 팽창 과정에서 groove(t) 방향으로 추가

적인 저항이 발생하여 유체의 팽창 정도가 둔화되

고, groove(p) 방향으로 유체방울의 팽창 정도가 증

가하는 것으로 보인다. groove(p)의 경우 groove(t)

의 경우보다 유체 방울 팽창 정도가 커짐에 따라 

수축되는 시기가 지연되었고, 유체 방울의 되튐 현

상이 보다 늦은 시점에 발생되는 것으로 관측되었

다.

Fig. 3에 보여진 유체 방울의 형태적 거동을 정

량적으로 평가하기 위하여 유체 방울의 너비(D)를 

0.31ms 간격으로 측정하여 초기 직경(D0)으로 무

차원화 하였고, 그 결과를 Fig. 4에 제시하였다. 유

체 방울의 팽창율과 수축율은 Fig. 4에서 제시된 

시간과 무차원화 된 유체 방울 간의 기울기로 평

가할 수 있는데, 팽창율은 약 0.57 ms-1, 수축율은 

Fig. 4. Normalized droplet diameter of a de-ionized 
water droplet (D0=3.1mm) as a function of time.

약 0.29 ms-1로 측정되었다. 초발수 표면에서 팽창

율과 수축율이 거의 비슷한 수준으로 계산되는 것

을 감안했을 때,(21) 본 실험에 사용된 표면의 경우 

유체 방울이 수축하는 과정에서 표면 미세 구조와

의 상호 작용이 증가하여 수축율이 팽창율보다 상

적으로 낮게 관측된 것으로 보인다. 또한, 유체 

방울의 팽창율과 수축율은 표면의 구조 형상과 정

렬 방향에 큰 영향을 받지 않는 것으로 측정되었다. 

하지만, 유체 방울이 최  크기(Dmax)에 도달하는 

시점은 groove(t)의 경우가 약 4ms정도로 가장 빨랐

으며, groove(p)의 경우 유체 방울의 미끄러짐 효과

로 인해 5ms정도로 가장 늦었다. 이와 같이 유체 

방울이 최  크기에 도달하는 시점이 지연됨에 따

라 수축이 시작되는 시기도 늦춰져서 Fig. 3에 보이

는 것과 같이 유체 방울의 후퇴되는 과정에서 형태

학적 차이를 보인다.

세 가지 다른 표면 조건에서 We수와 유체 방울

의 최  직경 비 (Dmax /D0) 간의 관계가 Fig. 5에 제

시되었다. 체적으로 We수 증가에 따라 최  직경

비가 증가하는 추세를 보였으나 높은 We수에서 최

 직경 비 증가 양상은 표면 조건에 따라 다르게 

관측되었다. We수가 30보다 클 경우 유체 방울의 

표면에서의 미끄러짐(slippage) 효과 향상과 충돌 

중심부 젖음 전이 (wetting transition)현상으로 인해 

groove(p), pillar, groove(t) 순서로 최  직경비가 큰 

것으로 관측되었다. 이는 홈 구조를 가진 발수성 

표면에서 We수가 30이상으로 증가함에 따라 비

칭적 유체 방울 팽창과 수축이 발생함을 암시한다. 
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Fig. 5. Normalized maximal spreading diameter 
(Dmax /D0) of a droplet as a function of Weber 
number.

Pillar와 groove(t)의 경우 최  직경비가 We수의 약 

1/4승에 비례하여 증가하며 초발수 표면의 scaling 

결과 0.25
max 0/D D We 와 크게 다르지 않았다.(12) 

groove(p)의 경우 slippage와 wetting transition효과

로 유체 방울이 구조 방향을 따라 더 팽창하여 기

울기 값이 1/4보다 조금 더 큰 추세를 보였다.

3.2 미세 유체 방울 형성 및 크기 변화

Fig. 3에 보이는 것처럼 유체 방울은 표면 충돌

이후 관성에 의해 최  크기로 팽창되고, 그 후 표

면 장력에 의해 충돌 지점으로 수축하는 과정을 

겪게 된다. 유체 방울의 수축 과정 (Fig. 3의 3ms이

후)에서 미세 유체 방울이 표면 구조 상단에 형성

되는데, 시간 흐름에 따른 미세 유체 방울 형성 과

정이 Fig. 6에 제시되었다. Fig. 6a에 보이는 것처럼 

유체 방울이 수축할 때 미세 홈 구조의 불연속성

으로 인해 유체 방울의 후방 끝단이 홈 구조에 부

착(pinning)이 되고, 동 후진 접촉각이 90도 이하까

지 감소하게 된다.(20) 그 결과, 유체 방울 후미와 미

세 구조 간에 micro-capillary bridge가 형성된다 

(Fig. 6b). 유체 방울이 충돌 지점으로 수축하려는 

성질과 홈 구조에 부착된 유체 방울의 점착력이 

경쟁하면서 캐필래리 브릿지는 연신 과정을 거치

게 되고 (Fig. 6c), 결국 파단 되어 수십 마이크론 

크기의 미세 유체 방울을 표면 구조위에 형성시키

게 된다. (Fig. 6d) 본 연구에 사용된 표면 중 미세 

유체 방울은 홈 구조에서만 관측이 되었는데, 이는 

기둥 구조에 형성된 미세 방울이 광학 장비의 공

간분해능(4μm/pixel) 보다 더 작은 크기여서 명확

하게 관측이 되지 않은 것으로 판단된다.

초순수 물방울을 사용하여 홈 구조에 형성된 미

세 방울의 크기를 We수의 변화에 따라 측정하였

으며 산술평균 결과를 Fig. 7에 제시하였다. 미세 

유체 방울의 크기는 We수 증가에 따라 약 10μm에

서 17μm까지 증가하였으며, We수가 30인 지점을 

기준으로 크기 변화가 컸다. 하지만, concave 형태

의 홈 구조 상단에서 형성될 수 있는 미세 방울의 

크기가 제한적이어서 미세 방울의 크기는 가파르

게 증가하지 않았다. 또한, 크기의 차이가 미미하

나 동일한 We수에서 액적의 초기 직경(D0)이 클수

록 미세 유체 방울의 크기가 상 적으로 크게 관

측되었다. 

Fig. 6. Sequential images of an aqueous glycerin 
droplet (D0=3.1mm) receding on the rough 
hydrophobic surface containing grooved structures.

Fig. 7. Size of water droplets isolated on grooved 
structures of a rough hydrophobic surface as a 
function of Weber number. The data include 
results for an initial droplet size (D0) of 2.8, 3.1, 
and 3.5mm. 
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Table 2. Size of liquid droplets isolated on grooved 
structures of a rough hydrophobic surface. The 
initial droplet size was 3.5mm. The unit of a 
droplet falling height is mm, while the unit of the 
isolated droplet is μm. 

Height Water
80wt% 

glycerin in 
water

0.2wt% 
xanthan in 

water

0.5wt% 
xanthan in 

water
20 11 2 21 3 6 2 5 1
80 18 3 26 4 7 2 6 1

유체의 점도와 탄성이 미세 방울 크기 형성에 

미치는 영향을 략적으로 확인하기 위하여 물보

다 점도가 약 56배 높은 글리세린 수용액과 잔탄

검을 초순수 물과 혼합한 전단 담화 유체를 각각 

제작하여 높이가 20mm와 80mm인 두 경우에서 낙

하 실험을 진행하였다. 유체 방울의 크기는 3.5mm

로 유지하여 실험을 진행하였다. Table. 2에 제시

된 것처럼, 동일한 We수에서 유체 방울의 점도가 

56배 높아질 경우 미세 방울의 크기가 약 50%가량 

증가하는 결과를 보였다. 반면에, 유체에 탄성 효

과가 부가될 경우 미세 구조 상단에 형성된 미세 

방울의 크기는 동일한 We수 기준으로 약 50∼60% 

정도 감소하는 경향을 보였다. 이는 유체 방울의 

팽창 과정 중 늘어진 잔탄 사슬이 유체 방울이 수

축되는 과정에서 복원력을 발생시켜 미세 구조 표

면에 미세 방울을 덜 남기려는 경향을 보인 것으

로 판단된다.

뉴턴 유체에서 관측된 것처럼 보통 We수가 증

가하면 충돌 지점으로 수축하려는 유체의 후퇴 속

도도 증가하여 표면 구조에 큰 미세 방울을 형성

하게 된다. 하지만, Table. 2에 제시된 것처럼 잔탄 

혼합 용액은 We수 증가에 따라 미세 유체 방울 크

기 증가가 미약한 것으로 관측되었다. 그 이유를 

알아보기 위하여 0.2wt%의 잔탄 혼합 유체 방울의 

후퇴 속도를 측정하였다. 그 결과, We수가 20인 경

우 약 200mm/s, We수가 80인 경우 약 334mm/s로 

예상 로 We수 증가에 따라 후퇴 속도가 증가하

는 양상을 보였다. 하지만, 전단 담화 용액은 전단

속도 혹은 전단율이 증가할수록 유체의 점도가 낮

아지는 경향이 있는데, 이는 유체 방울의 후퇴 속

도가 증가할 경우 유체의 전단 점도가 낮아져 표

면 구조에 작은 미세 방울을 형성할 수 있음을 의

미한다. 따라서, We수 증가에 의한 미세 방울 크기 

증가 효과는 전단 점도 감소로 인해 미미하게 관

측된 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 홈 및 기둥 구조를 가지는 발수 

표면에 충돌하는 유체 방울의 동적 변화를 연구하

고 유체 방울의 수축 과정에서 표면 구조에 형성

되는 미세 유체 방울의 생성 과정 및 크기 변화를 

관측하였다. 유체 방울이 미세 구조를 가진 발수표

면에 충돌할 때 최  직경비는 We수의 증가에 따

라 커졌으며, 동일한 We수에서는 유체 방울의 미

끄러짐 정도에 따라 groove(p), pillar, groove(t) 순서

로 최  직경비가 커지는 것으로 관측되었다. 유체 

방울이 홈 구조를 가지는 발수 표면에서 수축할 

때 유체 방울 끝단과 미세 구조 사이에 캐필러리 

브리지가 생성되었으며, 파단 후 홈 구조 위에 미

세 유체 방울을 형성하였다. 형성된 미세 유체 방

울의 크기는 유체의 점도, 탄성, 낙하 높이에 따라 

변하였다. 뉴턴 유체의 경우 We수와 액적의 초기 

직경 증가에 따라 미세 유체 방울의 크기가 증가

했으며, 점도가 클수록 더 큰 미세 방울이 형성되

었다. 유체에 탄성 효과가 부가될 경우 미세 유체 

방울의 크기는 전반적으로 뉴턴 유체에 비해 작아

지는 것으로 관측되었으며, 뉴턴 유체와는 달리 

We수 증가에 따른 미세 방울 크기 증가 양상은 상

당히 둔화되었다.
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