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초록 

 

최근 많은 연구가 되고 있는 Electrowetting(전기습윤) 기술은 

유체의 거동을 전압에 따라서 조절할 수 있다는 점에서 많은 각광을 

받고 있다. 그러나 유체의 거동을 원하는 방향으로 퍼지게 하는 

비등방적 퍼짐 특성과 전압에 따른 액체 퍼짐의 메모리 효과 등에 

대해서는 연구가 미흡하다.  

이에 본 논문에서 기판 표면 물질의 분극 정도의 차이와 구조물의 

도입을 통해서 EW를 이용하여 유체의 부분적인 거동을 제어하는 연구를 

하였다. 그 결과 표면 물질의 분극에 의한 극성의 차이에 의해서 

트랩되는 전하의 정도가 달라지고 이는 전압에 따른 액체 젖음에 대한 

메모리 효과와 연계됨을 알 수 있었다. 이러한 전하 트랩은 마이크로 

구조물 위에서 역시 관찰되며 메모리 효과와 비등방적 퍼짐을 관찰할 수 

있다. 이를 통해 마이크로 구조물 위에서의 메모리 효과로 유체의 

부분적 거동에 대한 방향을 제어할 수 있다. 이는 유체의 합성 및 

검출을 위한 응용분야에 쓰일 수 있다.  

 

주요어: 전기 습윤, 메모리 효과, 비등방성 

학번: 2011-20865  
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(c) 360V  

(d) 60V  

(e) 0V 

그림 4.4. PMMA 위에 CYTOP을 올린 표면에서 인가하는 전압을 다르게 

해주었을 때의 접촉각 변화∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙35 

(a) 0V  

(b) 60V  

(c) 360V  

(d) 60V  

(e) 0V 

그림 4.5. 이완시간에 따른 EW현상∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙38 

(a) PMMA 표면  

(b) PMMA 위에 CYTOP이 올라간 표면 

그림 4.6. 전압 인가에 따른 접촉각의 변화∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙47 

(a) PMMA 25/10 기판  

(b) PMMA 100/40 기판  

그림 4.7. 전압 인가에 따른 BD의 변화∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙48 
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(a) PMMA 25/10 기판  

(b) PMMA 100/40 기판 

그림 4.8. 전압 인가에 따른 접촉각의 변화∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙49 

(a) PMMA 25/10 위에 CYTOP 올린 기판  

(b) PMMA 100/40위에 CYTOP올린 기판  

그림 4.9. 전압 인가에 따른 BD의 변화∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙50 

(a) PMMA 25/10 위에 CYTOP 올린 기판  

(b) PMMA 100/40위에 CYTOP올린 기판 

그림 4.10. 구조물이 형성된 PMMA 표면에서의 EW∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙51 

(a)  PMMA 100/40 표면에 대한 0V에서의 EW  

(b)  PMMA 100/40 표면에 대한 360V에서의 EW  

(c)  PMMA 100/40 위에 CYTOP 올린 표면에 대한 0V에서의 EW 

(d)  PMMA 100/40 위에 CYTOP 올린 표면에 대한 360V에서의 

EW 

그림 4.11. PMMA 25/10 표면에서 전압 인가와 이완 시간에 따른 접촉각 
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(a) 수평  

(b) 수직 

그림 4.12. PMMA 100/410 표면에서 전압 인가와 이완 시간에 따른 
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(a) 수평  

(b) 수직 

그림 4.13. PMMA 25/10 위에 CYTOP올린 표면에서 전압 인가와 이완 
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(a) 수평   

(b) 수직 

그림 4.14. PMMA 100/40 위에 CYTOP올린 표면에서 전압 인가와 이완 
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(a) 수평  

(b) 수직 
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제 1 장 서론 

 

최근 많은 연구가 되고 있는 Electrowetting(EW, 전기습윤) 기술은 

유체의 거동을 전압에 따라서 조절할 수 있다는 점에서 많은 각광을 

받고 있다. 이 현상은 lab-on-chip [1], adjustable lenses [2], display 

technology [3] 와 같은 다양한 응용분야에 널리 사용된다. 

EW는 절연층을 올린 전극 기판 위에 액체를 올리고 액체와 기판 

사이에 전압을 인가하여 표면장력(surface tension)을 바꾸어서 액체의 

젖음 정도를 제어하는 기술로써 구동 전압을 낮추는 연구 [4]와 

응답속도를 높이는 연구 [5], 비등방적(anisotropic) 퍼짐에 대한 연구 

[6] 등이 수행되었다. 하지만 전압에 따른 액체 퍼짐에 대해서 메모리 

효과(memory effect)를 지니면서 원하는 방향으로 젖게 하는 연구는 

미흡하다.  

따라서 본 연구진은 표면 물질의 분극 정도와 표면에 구조물을 

도입하여 메모리 효과를 지니면서 비등방적으로 젖는 유체의 부분적 

거동에 대한 특성을 연구하였다. 그 결과 마이크로 구조물이 형성된 

표면에서 액체가 메모리 효과를 보이면서 비등방적으로 퍼짐을 

확인하였다. 메모리 특성을 지닌 비등방적 퍼짐 특성과 전압을 인가하는 

시간과 인가하는 정도에 따라서 액체의 젖음을 조절할 수 있다는 EW의 
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기본적인 특성을 이용하면 유체의 혼합 및 분석 등에 응용할 수 있다.  

본 논문의 제 2 장에서는 EW 에 대한 이론 설명, 젖음에 대한 상태 

및 비등방적 젖음에 대한 설명을 하였다. 제 3 장에서는 본 연구에서 

수행한 실험과정들이 소개되었고, 이를 바탕으로 제 4 장에서는 그 

결과를 분석하였다. 제 5 장에서는 이를 통해 결론을 내렸다.  
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제 2 장 이론 

 

이 장에서는 EW의 기본 동작 원리를 알아보고 본 논문에 도입한 

마이크로 구조물(microstructure)에서의 Wenzel과 Cassie-Baxter 젖음 

상태를 알아 보았다. 그리고 본 실험에서 적용한 구조물 위에서의 

비등방적 젖음(anisotropic wetting)에 대한 현상을 알아보았다.   
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2.1. Electrowetting의 동작원리 

 

EW 현상의 기원은 1875년 Gabriel Lippmann에 의해서 발견된 

전기 모세관 현상(electrocapillarity)이다. 이는 모세관 안에 전해질 

용액과 맞닿은 수은의 모세관력이 수은과 전해질 용액 사이에 인가된 

전압에 의해서 바뀌는 것이다. 하지만 전해질 용액에서 전압에 의해서 

전기분해 현상이 일어나는 문제가 발생하였다. 이를 해결하기 위해 

1990년대 초 B. Berge가 전도성 액체를 금속 전극으로부터 분리시키기 

위해서 절연층을 도입하였다 [7]. 현재 이는 Electrowetting on 

dielectric(EWOD, 앞으로 EW라고 칭하겠다)이라는 개념으로 lab-on-

chip [1], adjustable lenses [2], display technology [3]와 같은 다양한 

분야에서 응용되고 있다.  

그림 2.1처럼 EW 현상은 절연층을 올린 전극 기판과 그 기판 위에 

위치한 액체 사이에 전압을 인가하여 액체의 젖음 정도를 제어한다. 

이는 전압에 의해서 액체와 절연층 위에서 유도된 전하에 의해 일어나는 

현상이다.  

액체와 전극 사이에 형성된 전하의 변화는 커패시터(capacitor)와 

같은 역할을 하고 그때의 정전용량(capacitance)은 유전체 물질의 

유전상수와 두께에 영향을 받는다.  
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전압이 인가되면, 정전용량의 충전이 일어나고 액체와 절연층 

계면에 전하가 축적된다. 그 결과 절연층과 전극 기판 사이에 그림2.1의 

(b)와 같이 같은 정도의 반대 전하가 유도된다. 이때 절연층에 의해서 

전도성 액체의 전기분해 문제는 방지된다.  

      

               (a)                                   (b) 

그림 2.1. EW의 동작원리 (a)전압을 인가하지 않았을 때 (b)전압을 인가하였을 

때 

 

인가된 전압에 의해서 액체와 기판 사이의 접촉각(contact angle)이 

변하는데 이는 다음 식 2.1의 Young’s-Lippmann 식에 의해서 표현된다.  

cos ௒ߠ ൌ cos ଴ߠ ൅
ଵ

ଶ

ఌబఌೝ௏మ

ఊ೗ೡௗ
                          (식 2.1) 

 ,଴는 0V에서의 접촉각ߠ ,௒는 전압 인가에 의해서 변화된 접촉각ߠ

d 는 절연층의 두께, ߝ଴ 는 자유공간에서의 유전율, ߝ௥ 는 절연체의 

유전상수, ߛ௟௩ 은 액체와 공기 중의 표면에너지(liquid-vapor surface 

energy)이다. 표면 에너지 밀도(surface energy densitu)는 
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표면장력으로 단위 면적당 표면적을 증가시키는데 필요한 힘으로써 

액체의 표면장력은 분자들 사이의 응집력(cohseive force)인 분자들끼리 

끌어당기는 힘(intermolecular attractive forces)의 불균형으로부터 

발생한다.  

위 식에서도 알 수 있다시피, EW에서 접촉각에 영향을 주는 요소는 

인가한 전압 외에도, 절연체의 유전상수와 두께, 접촉 계면에서의 액체 

표면 장력이 있다.  

전압의 경우 직류전압을 인가할 때보다 교류전압을 인가할 때 

표면에 흡착되는 전하가 더 적고 그에 따라 접촉각의 차이가 더 커질 수 

있다 [8]. 교류 전압을 사용할 경우 주파수가 액체의 유체역학적 

응답속도(hydrodynamic response time)를 초과할 경우 액체의 응답은 

전압의 실효값( ௥ܸ௠௦, root mean square value)에 영향을 받는다 [9].   

계면의 표면 장력은 주어진 표면이 편평하든 구조물이 형성되어 

있는 상태이든 상관없이 액체의 접촉각에 영향을 주는 기본적인 

요소이다. 열역학 법칙에 따르면 평형상태의 시스템은 가장 낮은 에너지 

상태에 이르고자 한다. 예를 들어, 표면 위의 액체가 있을 때 그 액체는 

반구형태를 띈다. 이는 계면의 표면장력에 의한 것이다. 물과 같이 높은 

표면 장력(~72mN/m)을 가진 액체는 기판 위에서 강하게 구형태를 띈다. 

이때 기판 표면 물질의 분극 정도(polarizability)의 특성에 따라서 같은 
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전압에서도 액체의 퍼짐 정도가 달라진다. 분극이 큰 표면은 일반적으로 

소수성(hydrophobic) 성질을 띄고 액체의 접촉각은 90도 이상을 이룬다. 

EW에서는 표면을 소수성 물질로 사용하면 초기 0V에서의 접촉각과 

전압 인가 후의 접촉각의 변화를 극적으로 볼 수 있다 [10]. 또한 

EW현상에서 절연층의 절연 강도(dielectric strength)가 중요하다. 절연 

강도는 절연파괴 전계와 같은 의미로써 이 숫자는 절연체의 최소 두께를 

결정하는 요소이다. 
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2.2. 굴곡이 있는 표면에서의 젖음 상태 

 

표면 거칠기의 젖음 특성에 대한 이론은 그림 2.2과 같이 Wenzel 

상태와 Cassie-Baxter 상태가 존재한다.  

그림 2.2의 (a)는 Wenzel 상태로써, 표면 거칠기로 인해서 표면과 

액체 사이의 접촉면적(actual solid–liquid interfacial area, ܣ௦௟)이 편평한 

표면에서의 접촉면적(projected actual solid–liquid interfacial area 

௦௟,௣ܣ )보다 증가한다. 그 결과 거친 표면에서의 접촉각이 변하는데, 이는 

평평한 표면에서의 접촉각 상태에 따라 달라진다. 평평한 표면에서의 

접촉각( ௩ߠ )이 90도 이상이었을 경우, 구조물이 있는 거친 표면에서의 

접촉각(ߠ )은 증가하고 ߠ௩가 90도 이하일 경우에는 ߠ는 감소한다. 이는 

식 2.2인 Wenzel 식에 의해서 표현된다. 

cos ߠ ൌ ݎ ∙ cos  ௩                                   (식 2.2)ߠ

이때 거칠기 정도(roughness ratio)를 나타내는 r ൌ   .௦௟,௣이다ܣ/௦௟ܣ

그림 2.2 (b)는 Cassie-Baxter상태로써 이 상태에서는 구조물의 

공간들 사이에 액체가 젖지 않고 공기층이 자리한다. ܣ௦௟ 은 감소하고 

대부분의 실질적인 기판과 액체 계면(apparaent solid-liquid 

interface)은 액체와 기체의 계면(liquid–vapour interface)으로 된다. 

௦௟ܣ 의 감소는 액체의 낮은 접촉각 히스테리시스(hysteresis)와 높은 
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이동성을 야기시킨다. 이 때의 접촉각은 Cassie-Baxter식인 다음으로 

표현된다.  

cos ߠ ൌ െ1 ൅ ݂ ∙ ሺ1 ൅ cos  ௩ሻ                         (식 2.3)ߠ

이때 ݂ 는 구조물 윗부분의 부분적인(fractional) 표면적이다.  

이 식에서 볼 수 있다시피 편평한 표면에서의 접촉각이 90° 이상일 

경우에 Cassie-Baxter 상태의 액체는 표면의 거칠기 때문에 실질적인 

접촉각이 증가한다. 이는 Wenzel의 경우와 반대되는 것으로 그 이유는 

구조물 사이에 존재하는 공기층 때문이다.  

 

                 (a)                                      (b) 

그림 2.2. 구조물 위에서의 젖음에 관한 상태 (a)Wenzel 상태 (b)Cassie-

Baxter상태 

 

구조물이 형성된 기판에서 Cassie-Baxter 상태로부터 Wenzel 

상태로 액체의 상태를 변화시키기 위해서는 두 상태의 에너지 장벽을 

넘을 만한 외부의 힘이 필요하다. 이때 전압을 인가하는 EW 현상을 

이용할 수 있다 [10]. 
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2.3. 구조적 비등방적 젖음 현상 

 

자연에는 특정 식물의 잎, 꽃잎 등에서 비등방적 젖음 현상이 

발견된다. 또한 나비의 날개, 사막 딱정벌레와 같은 동물들의 특정 

부분에서도 특별한 젖음 특성이 관찰된다 [11]. 식물과 동물들은 이 

특성으로 인해서 주변 환경에 적응을 하고 살아남을 수 있다.  

이런 동식물의 표면 특성에 영향을 받아 biomimetic 표면을 

연구하고 그와 관련된 응용분야가 개발되고 있다. 이러한 젖음에 대한 

제어 기술은 lab-on-a-chip과 같은 유체 이동의 부분적 제어에 응용될 

수 있다.  

비등방성 젖은 현상은 축의 방향에서의 이동 각도(sliding angles) 

차이와 같은 역학적 특성과 방향에 따른 접촉각의 차이와 같은 정적 

특성을 포함한다.  

화학적 또는 구조적으로 비등방성을 갖는 표면 위에서 액체에 대한 

비등방적 젖음은 두 가지 방법으로 표현된다. 첫 번째는 비등방적 젖음 

정도를 굴곡의 방향에 대해서 수직하고 수평한 부분의 접촉각의 차이로 

확인하는 것이다. 두 번째 방법은 액체가 퍼진 정도를 굴곡에 대해서 

수직하고 수평한 부분에 대해 접촉면적에서의 액체의 지름 차이를 

측정하는 것이다.   
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비등방적 젖음의 물리적 원인은 표면 구조의 급격한 경사면에서의 

물리적으로 단절된 부분과 맞닿은 액체 접촉선(contact line)에 의한 

것이다.  

비등방성 표면을 만드는 방법에는 그림 2.3과 같이 광학적 

리소그래피(optical lithograpy), 에칭(etching), 엠보싱(embossing)과 

임프린팅(imprinting), 표면 주름 패턴(surface wrinkled patterns), 

비대칭적(asymmetric) 나노 구조물 형성 등의 기술이 있다 [12]. 이런 

기술을 이용하여 만들어진 구조물이 형성된 표면에서 액체는 

비등방적으로 퍼진다.  
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(a)                                           (b)  

              

(c)                                         (d) 

          

(e)  

그림 2.3. 비등방성 표면을 만드는 방법 (a)리소그래피 (b)에칭 (c)엠보싱과 

임프린팅 (d)표면 주름 패턴 (e)비대칭적 나노 구조물 
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제 3 장 실험 방법 

 

이 장에서는 PI(Polyimide)기판을 러빙하여 증류수가 러빙 방향을 

따라서 비등방적으로 젖는지 확인하였다. 그 후 마이크로 구조물 

위에서의 액체의 전압에 따른 젖음 현상에 대해서 확인하였다. 이때 

구조물은 25/10 과 100/40 주기를 갖는 두 가지를 사용하였고, 표면은 

PMMA((Polymethyl methacrylate, MicroChem Co.)와 PMMA 위에 

CYTOP(Poly[perfluoro(4-vinyloxy-1-butene)], CTL-809M, Asahi 

glass Co., Ltd.)을 올린 것을 사용하였다.   

  

 

  



14 

 

3.1. 배향막의 제작 

 

본 연구에서는 액정분자가 배향막 위에서 배향되는 특성이 

EW에서도 적용되는지를 살펴보기 위해서 배향막을 제작하였다. 

배향막은 액정을 배향막에 수직으로 배향시키는 수직 배향막(AL00010, 

Japan Synthetic Rubber Co.)과 액정을 배향막에 수평으로 배향시키는 

수평 배향막(RN1199A, Nissan Chemical Industries, Ltd)을 사용하였다.  

배향막들은 ITO(Indium Tin Oxide)가 증착된 유리기판(ITO 기판) 

위에 3000rpm(revolution per minute)으로 30 초 동안 스핀 코팅된 후 

180℃에서 1 시간 동안 thermal annealing 되었다. 배향 특성을 주기 

위해서 러빙천을 이용하여 손으로 3 번 러빙하였다. 이 때 형성된 

배향막을 AFM(XE150, PSIA Inc.)으로 관찰한 결과 그림 3.1 과 3.2 에서 

볼 수 있다시피 수직 배향막은 깊이 5nm, 수평 배향막은 깊이 16nm 인 

주기가 일정하지 않은 폭을 가진다.  

수직과 수평 배향막에 관해서 러빙을 하지 않은 기판과 러빙을 한 

기판 총 4개에 대해서 전극을 연결하여 주고 EW현상의 관찰을 위해서 

2000Hz로 0, 40, 80, 120, 160V를 인가해주었다.  
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(a) 

 

 

(b) 

그림 3.1. 수직 배향막의 AFM결과 (a)10um*10um에 대한 기판 표면 (b)기판의 

높이 
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(a) 

 

 

(b) 

그림 3.2. 수평 배향막의 AFM결과 (a)10um*10um에 대한 기판 표면 (b)기판의 

높이 

  



17 

 

3.2. 기판의 제작 

 

비등방적 EW 현상을 관찰하기 위하여 마이크로 구조물을 가진 

PMMA 와 CYTOP 물질을 올린 기판을 그림 3.3 과 같은 방식으로 

제작하였다. 앞선 실험에서의 PI 와 비교해서 PMMA 와 CYTOP 의 

유전상수와 표면장력은 표 3.1 과 같은 특성을 가진다. .  

 

표 3.1. 각 물질의 유전 상수, 표면 장력 및 절연강도 특성  

 Dielectric 

constant 

Surface 

tension(mN/m) 

Dielectric 

strength(MV/m) 

PI 3.4-3.62 40 22 

PMMA 4 39 25 

CYTOP 2.1 19 110 

 

  우선 PI 기판과의 전기적 특성을 확인하기 위해서 ITO 기판 위에 

PMMA 를 스핀 코팅한 기판과 PMMA 위에 CYTOP 까지 스핀 코팅한 

기판을 만들었다.  

PMMA를 ITO기판 위에서 2000rmp에서 30초간 스핀 코팅한 후 

200℃에서 10분간 thermal annealing했다. PMMA위에 CYTOP을 올린 

기판은 PMMA를 올리고 thermal annealing까지 한 기판에 CYTOP을 

3000rpm에 30초간 스핀 코팅 후 185℃에서 30분간 thermal 



18 

 

annealing하여 만들었다.   

마이크로 구조물을 가진 기판을 만들기 위해서 그림 3.3와 같이 

PDMS (poly(dimethylsiloxane), Sylgard 184, Dow Corning, Midland, 

MI, USA)를 이용하여 임프린팅하였다. 마이크로 구조물을 가진 PMMA 

의 경우는 CYTOP을 올리기 전까지의 공정을 통해서 만들었고, 

마이크로 구조물이 형성된 PMMA위에 CYTOP을 올리면 CYTOP이 

올라간 PMMA 기판이 만들어진다. 
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그림 3.3. 마이크로 구조물 만드는 방법 
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이때 25/10 주기(g=25, w=10)와 100/40 주기(g=100, w=40)를 

가지는 PDMS 몰드를 사용하였다. 마이크로 구조를 갖는 PMMA 기판을 

만들기 위해서는 PMMA 를 2000rpm, 30 초의 조건에서 스핀 코팅한 후 

핫플레이트에 올리기 직전 마이크로 단위의 주기를 가지는 

PDMA 몰드를 올리고 그 위해 3kg 짜리 추를 올려서 압력을 가하면서 

임프린팅 하였다. 이때, PDMS 몰드 두께가 너무 얇거나 높으면 추를 

올렸을 때 밀려서 패턴이 원하는 데로 형성되지 않기 때문에 몰드의 

두께는 0.7cm 로 만들었다. PDMS 몰드는 PMMA 가 접착되면서 변형이 

일어나서 일회용으로 사용하였다.  

마이크로 구조물이 형성된 PMMA 위에 CYTOP이 올라간 표면을 

만들기 위해서는 앞과 같은 방식으로 마이크로 구조물이 형성된 

PMMA기판을 만든 후 CYTOP을 3000rpm, 30초 조건에서 

스핀코팅하고 thermal annealing했다.    

이렇게 만들어진 기판은 현미경을 통해 그림 3.4와 같이 그 주기가 

제대로 나왔는지 확인 하였다. 또한 Alpha-step(KLA-TENCOR Co.)를 

통해서 그 높이를 확인한 결과 PMMA 의 마이크로 구조물의 높이(h)는 

1um 이고 CYTOP이 올라간 PMMA 구조물의 높이(h)는 600nm였다.  
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(a)                                   (b) 

   

(c)                                    (d) 

그림 3.4. 구조물이 형성된 표면의 현미경 사진 (a)PMMA 25/10 주기               

(b)PMMA 100/40 주기 (c)CYTOP이 올라간 PMMA 25/10 주기  (d)CYTOP이 

올라간 PMMA 100/40 주기 

 

  

100um 
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이렇게 만들어진 기판에 그림 3.5와 같이 전극을 연결하고 

증류수(Dionized water)를 5ul 떨어뜨려 전압을 인가하면서 EW현상을 

관찰하였다.  

 

(a) 

 

(b)                                  (c)  

그림 3.5. 마이크로 구조물 위에서의 EW 모식도 (a)기판 구조물 위에서의 

모식도 (b)Parallel to line 에 대한 개념  (c)Perpendicular to line 에 대한 개념 

 

편평한 PMMA와 25/10주기와 100/40주기를 갖는 구조물이 형성된 

PMMA, 평평한 PMMA위에 CYTOP을 올린 것, 25/10와 100/40짜리 
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구조물을 형성한 PMMA기판 위에 CYTOP을 올린 기판으로 총 6개의 

기판을 제작하였다.  

이 6개의 기판에 전극을 달아주고 3000Hz로 0에서 360V까지 

순차적으로 전압을 인가하고 360V부터 0V까지 점차로 낮은 전압을 

인가해서 EW현상의 메모리 효과 및 가역성을 확인하였다.  

트랩된 전하(trapped charge)가 이완(relaxation)되는지를 확인하기 

위해서 각 기판에 대해서 동일 액체에서 0, 60, 120, 240, 120, 60, 0V를 

인가하고 1분 간의 이완시간을 주는 실험을 3번 반복하였다.  

이렇게 제작된 기판은 펑션 제너레이터(Standard Research 

Systems Inc.)와 앰플리파이어(AVTECH Inc.)를 사용하여 전압을 

인가하고 GSA10(KRUSS Co., Ltd.)기계를 사용하여 접촉각의 변화와 

퍼짐 정도를 측정하였다. 이 때 퍼짐 정도에 대한 액체의 지름은 

BD(base diameter)로 표현한다.  

본 연구에서는 액체로써 증류수 5ul로 사용하고 액체에 꽂는 

탐침으로는 nickel 소재의 침핀을 사용하였다.    
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제 4 장 결과 및 분석 

 

이 장에서는 앞의 실험의 결과로 러빙된 배향막에서의 액체의 젖음 

상태를 살펴보았다. 그리고 PMMA 와 PMMA 위에 CYTOP 을 코팅한 

표면에서의 액체의 EW 현상을 통해 메모리 특성 및 가역적 특성을 

확인하였다. 그 후 구조물이 형성된 표면 위에서의 EW 현상을 통해서 

PMMA 표면에 대한 메모리 효과를 지닌 비등방적 특성 및 

CYTOP 표면에서의 등방적 퍼짐 특성에 대해서 확인하였다.  
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4.1. 배향막에서의 EW 결과  

 

1900 년대 초 Mauguin 이 액정의 배향 방법으로 러빙을 보고한 

이후로 배향막을 러빙시키는 것이 액정을 배향시키는 가장 주된 

배향공정으로 사용되어 왔다. 러빙을 통해서 형성된 나노 단위의 거칠한 

표면은 액정을 배향시키는 한 요소이다.  

이를 응용하여 증류수를 러빙된 배향막 위 두고 EW 현상을 관찰할 

경우 증류수가 배향막의 러빙 방향으로 퍼지는지를 확인했다. 수직 

배향막인 AL00010 과 수평 배향막인 RN1199A 에 대해서 러빙하지 

않은 기판과 러빙한 기판의 수직방향, 수평방향에서의 접촉각을 

관찰했다.  

그 결과 그림 4.1 에서처럼 동일 전압에서 러빙의 유무에 따른 

기판에 대해서 변화된 액체의 접촉각에 차이가 없음을 확인하였다. 

그러나 두 배향막 모두 전압이 160V 이상에서는 액체와 맞닿은 기판이 

검게 타는 문제가 발생하였다.  

러빙 방향에 무관하게 액체가 등방적으로 퍼지는 이유는 액정 

분자와 5ul 물과의 크기(dimension)차이로 인해 물이 표면의 거칠기를 

감지하지 못하기 때문이다. 일반적으로 배향막인 PI 기판 두 개를 

10um 이내의 두께로 만들어서 그 사이에 액정을 모세관 효과(capillary 
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effect)를 이용하여 주입하고 배향이 잘 되었는지를 관찰한다. 이때 

1.3nm 의 크기를 갖는 액정 분자는 셀 내에서 배향막의 2-20nm 의 

깊이를 가지고 100-400nm 의 폭을 가지는 불규칙한 스크래치인 러빙에 

대해서 표면의 굴곡을 느낄 수 있다. 하지만 5ul 의 물방울은 그 정도의 

거칠기를 갖는 표면에 대해서 굴곡을 느낄 수 없다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4.1. PI 표면에서의 전압 인가에 따른 접촉각 변화 (a)수직 배향막 (b)수평 

배향막  
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4.2. 표면 물질에 따른 메모리 효과에 대한 비교 

 

앞 장에서 배향막의 러빙 효과만으로는 액체의 퍼짐 정도를 제어할 

수 없음을 확인하였다. 이에 따라 마이크로 단위의 패턴을 형성하여 

물방울의 수직, 수평으로의 퍼짐 정도를 확인하였다. 마이크로 구조물 

형성을 위해서는 배향막이 아닌 PMMA물질을 이용하였다. 배향막은 

두께가 얇아서 구조물을 형성시키기 어렵고 160V에서 액체 아래의 

기판이 검게 타는 문제가 생기는 것으로 보아 높은 전압에서의 구동에 

문제가 있다. 이는 PI의 절연 강도(22MV/m)가 적으면서 두께도 얇아서 

생긴 문제이다. 그리하여 본 실험에서는 마이크로 구조물을 갖는 

절연층으로써 절연 강도가 25MV/m이고 PI보다 두껍게 코팅되는 물질인 

PMMA를 사용하였다.  

전압이 액체와 기판 사이에 인가되면 인가된 전하들이 액체와 기판 

사이의 계면에 형성되어 커패시턴스를 형성한다. 이 전하들은 계면의 

자유에너지에 변화를 일으켜서 액체를 기판에 퍼지게 함으로써 안정된 

상태가 된다. 전압을 제거하기 전까지는 다른 외부 자극이 없는 한 

액체의 변화된 접촉각은 유지된다. 전압을 제거하면 표면에 있던 전하가 

제거되면서 액체가 초기의 접촉각을 지닌 상태로 돌아간다. 하지만 각 

물질마다 특정 전압 이상에서는 인가된 전압을 제거하여도 액체가 
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초기의 접촉각 상태로 돌아가지 않는다. 이를 PMMA와 PMMA위에 

CYTOP을 올린 기판을 통해서 확인하였다. 

그림 4.2 의 (a)에서처럼 PMMA 를 코팅한 기판에 5ul 물방울을 

떨어뜨린 후 전극을 형성하여 전압을 0V 에서 360V 까지 순차적으로 

인가한 결과 60V 이후의 접촉각은 360V 까지 변화가 없었다. 그 후 

360V 에서 다시 0V 로 전압을 낮추어 인가하면서 관찰한 결과 접촉각이 

초기의 0V 일 때의 상태로 돌아가지 않았다. 그림 4.3 의 

PMMA 위에서의 전압 인가에 따른 접촉각 변화 사진을 통해서도 확인할 

수 있다. 이는 EW 의 메모리 특성이다.  

EW현상의 메모리 특성이 나타나는 이유는 기판 표면의 극성과 

액체의 극성이 서로 반대 극을 끌어당기는 힘과 액체 내의 이온들이 

액체와 기판 사이의 계면에서 전하의 트랩으로 인한 것이다 [13]. 

액체와 전극 기판 사이에 전압을 인가하면, 전기적 힘은 액체 내의 극성 

분자 및 이온들에 일을 주어 이들을 유전체 층으로 밀어낸다. 극성 

분자의 경우 기판 표면의 분극 정도에 따라서 기판과의 접착력에 영향을 

주어 액체의 퍼짐 정도가 기판 표면의 분극 정도에 따라서 달라질 수 

있다. 그리고 유전체 표면과 이온들의 상호작용이 액체와 이온들간의 

상호작용보다 강할 때, 전하들이 유전체의 표면이나 그 내부에 트랩된다. 

즉, 서로 다른 전하끼리는 끌어당기고 같은 전하끼리는 밀어내는 힘인 
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정전기적 힘(electrostatic force)에 의해 액체 내의 이온들이 기판의 

표면에 갇히게 되면서 전하의 트랩이 발생한 것이다. 전하의 트랩으로 

액체와 기판 사이에 균일한 전하 분포가 형성되어 EW 힘이 감소한다. 

전하 트랩을 고려한 EW를 수식적으로 표현하면 다음과 같다 [13] 

cos ൫ߠ ௔ܸ௣௣൯ ൌ cos ଴ߠ ൅
஼ሾ൫௏ೌ ೛೛ି௏೛೥೎൯ି௏೎ሿమ

ଶఊ೗ೡ
                (식 4.1) 

   이 때 ߠ는 인가한 인가한 전압에서의 접촉각, ௔ܸ௣௣은 인가한 전압, 

଴ߠ 는 전압을 인가하기 전의 접촉각, C는 유전체의 단위 면적당 

커패시턴스, ௣ܸ௭௖ 는 전하가 없을 때의 전압(이는 0V와 같지 않을 수 

있다 [13]), ௖ܸ 는 전하가 트랩되었을 때의 전압, ߛ௟௩ 는 액체의 표면 

에너지이다.  

수식을 통해서 확인할 수 있다시피 인가한 전압과 트랩된 전하의 

차이가 액체의 접촉각을 변화시키는 힘으로 작용한다. ௣ܸ௭௖ 를 0V라고 

가정했을 때 PMMA의 경우 전압 인가를 더 했음에도 불구하고 

접촉각이 더 이상 줄어들지 않는 contact angle saturation이 일어나는 

80V에서의 ௖ܸ 는 50V이고 PMMA위에 CYTOP을 올린 경우에는 

접촉각의 saturation은 240V에서 일어나며 이때의 ௖ܸ는 210V이다. 

트랩된 전하의 차이는 각 물질의 극성 차이에 의한 것으로 이들은 

contact angle saturation이 되는 전압과 연계된다.  
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PMMA 만 올린 기판과 다르게 PMMA 위에 CYTOP 을 코팅한 

기판에서는 전압에 따른 액체 젖음의 가역적인 현상을 관찰하였다. 이때, 

CYTOP 만을 올린 기판을 사용할 경우 CYTOP 의 얇은 두께 때문에 

마이크로 구조를 형성하기 힘들기 때문에 PMMA 위에 CYTOP 을 

올렸다.  

그림 4.2 의 (b)를 보면 PMMA 위에 CYTOP 을 올린 경우 

80V 이상에서는 전압의 인가에 따른 접촉각에 변화가 없다. 그 후 

인가된 전압을 순차적으로 제거할 경우 접촉각은 전압을 인가하기 전의 

상태와 같아진다. 그림 4.4 의 PMMA 위에서의 CYTOP 이 있는 

표면에서의 전압 인가에 따른 접촉각 변화 사진을 통해서도 확인할 수 

있다. 이는 전압 인가에 따른 EW 현상의 가역적인 특성이다.  

PMMA 표면인 기판의 경우 전압인가에 따른 접촉각 상태의 메모리 

특성을 보인데 반해 CYTOP 이 추가로 올라간 기판이 가역적인 특성을 

보인다.  

두 기판이 전압 인가와 제거에 따라서 접촉각 변화의 메모리 효과 

및 가역적이라는 서로 다른 특성을 보이는 이유는 두 기판 표면의 분극 

정도에 따른 극성 차이 때문이라고 생각된다. 일반적으로 기판의 극성 

차이는 유전상수의 차이로 확인할 수 있으며 이는 표면 장력에 영향을 

미친다.  
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일반적인 경우 극성이 큰 물질일수록 물질 양단의 전압 차이에 의해 

축적되는 전하의 정도가 크므로 유전상수가 크다. 또한 극성이 크다는 

것은 물을 비롯한 극성분자와 높은 친화성을 지니는 극성기를 많이 

가졌다는 뜻이다. 그러므로 극성이 크다는 것은 친수성(hydrophilic)을 

띈다고 할 수 있으며, 친수성이 높은 물질일수록 표면장력은 커진다.  

전하의 트랩은 액체 내 이온들과 전극 표면 사이의 끌어당기는 

정전기적 힘에 의해서 발생한다. 이온들의 정전기적 힘이 액체와 이온들 

사이의 힘을 넘어서면, 이온들은 유전체쪽으로 이동해서 유전체 층의 

위나 그 내부에 존재하게 된다. 그 이온들은 표면에서 수화막(hydration 

shell)을 형성하게 된다 [14]. 즉, 극성이 큰 특성을 갖는 PMMA 물질을 

표면으로 갖는 기판의 경우 전압 인가에 의해서 표면에 극성분자들이 

많이 배열하게 되고 그 극성분자들은 트랩된 전하들과 수화막을 

형성하게 된다. 인가했던 전압을 제거하여도 빠른 시간 내에 수화막을 

형성한 이온들이 원상 복구되지 않으면 전하 트랩이 계속 존재하게 되어 

접촉각의 메모리 효과를 볼 수 있다. 반면 극성이 PMMA 보다 작은 

CYTOP 의 경우, 전압 인가에 의해서 표면에 트랩된 전하들이 적고 

이들은 전압을 제거하면 원래 상태로 복구되며 이때 전압 인가에 따라서 

접촉각은 가역적으로 변한다.   
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(a) 

 

(b) 

그림 4.2. 전압인가에 따른 접촉각 변화 (a)PMMA 표면 (b)PMMA 위에 

CYTOP 을 올린 표면  
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                (a)                                     (b)   

        

                (c)                                     (d) 

  

                (e) 

그림 4.3. PMMA 표면에서 인가하는 전압을 다르게 해주었을 때의 접촉각 변화 

(a)0V (b)60V (c)360V (d)60V (e)0V 
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(a)                                     (b) 

       

                (c)                                     (d) 

 

                 (e) 

그림 4.4. PMMA 위에 CYTOP 을 올린 표면에서 인가하는 전압을 다르게 

해주었을 때의 접촉각 변화 (a)0V (b)60V (c)360V (d)60V (e)0V 
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4.3. 이완 시간에 따른 트랩된 전하에 대한 관찰  

 

앞의 4.2절에서 전하의 트랩 때문에 접촉각의 변화가 메모리 특성을 

나타낸다는 결론을 내렸다. 본 절에서는 기판에 트랩된 전하가 시간이 

지남에 따라서 제거되면 EW현상의 메모리 특성 및 가역성에 어떤 

차이가 발생하는지 관찰했다.  

앞의 실험에서는 전압을 순차적으로 인가하였다가 순차적으로 

제거하여 총 실험이 1분 40초간 진행되었다. 이번 실험에서는 

순차적으로 전압을 인가하였다가 제거한 후(1st time) 이완 시간을 

1분간 준 후에 다시 또 순차적으로 같은 전압을 인가하고 제거하는 

과정(2nd time)의 실험을 3세트 진행하였다. 앞선 실험과 다르게 더 

적은 횟수의 전압을 인가하여 한 세트당 실험은 40초간 진행되었고 

세트들 사이에 1분간의 이완 시간을 두어 총 3세트의 실험이 4분 내에 

진행되어 증류수의 시간에 따른 증발 문제를 배제하였다. 

그림 4.5의 (a)에서 보듯이 PMMA기판의 경우 초기에 69.9°이던 

접촉각이 1세트(1st time)를 거치면서 61.8°가 되었다. 2번째 세트(2nd 

time)의 전압을 인가하기 전 접촉각이 64°로 1세트의 마지막 접촉각보다 

커졌다. 그러나 전압을 인가하기 전 초기 상태의 접촉각보다는 작은 

것으로 보아 여전히 전하가 트랩되어 있음을 알 수 있다. 두 번째 
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세트의 전압을 인가하고 제거함에 따라서 접촉각은 다시 61.5°도로 

되었다. 그 후 3번째 세트(3rd time)의 실험을 할 때 접촉각이 63.4°에서 

60.9°로 됨을 확인할 수 있다. 결과적으로 이완 시간을 주어도 트랩된 

전하가 충분히 제거되지 않아 메모리 특성을 지님을 확인하였다. 

반면 그림 4.5의 (b)를 보면 PMMA위에 CYTOP을 코팅한 기판의 

경우에는 애초에 트랩된 전하가 없기 때문에 이완시간을 주어도 3세트를 

거치는 실험 동안 각 세트의 간의 접촉각에 차이가 없음을 확인하였다. 

이로써 PMMA위에 CYTOP을 코팅한 경우는 여러 번 실험하여도 

전압에 따른 액체의 접촉각이 가역적이라고 할 수 있다. 이를 통해 여러 

번 동일 실험을 하여도 PMMA위에 CYTOP을 올린 기판의 경우에는 

트랩된 전하가 적으며 수화막 현상이 잘 일어나지 않아서 EW현상이 

가역적으로 일어남을 알 수 있다.  

PMMA 표면의 기판에 관한 이완시간 실험에서 세트 2의 초기 

접촉각(64.0°)이 세트 1의 초기 접촉각(69.9°)보다는 작지만, 세트 1의 

전압 제거 후 접촉각(61.8°)보다 커진 것을 통해서 1분간 적게나마 

전하가 제거되었다고 할 수 있다. 이를 통해서 PMMA 기판의 경우 더 

긴 시간을 이완시간으로 줄 수 있다면 트랩된 전하가 충분히 제거되어 

액체의 접촉각이 전압을 걸기 전 초기 접촉각의 값으로 돌아올 수 있을 

것으로 예상된다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.5. 이완시간에 따른 EW 현상 (a)PMMA 표면 (b)PMMA 위에 CYTOP 이 

올라간 표면  
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4.4. 마이크로 구조물이 형성된 기판에서의 퍼짐의 

등방성 정도에 대한 EW 관찰 

 

EW에서 액체의 젖음 정도에 영향을 주는 요소는 인가전압, 액체의 

종류, 기판에 코팅된 물질의 화학적 특성 및 표면 거칠기 등이 있다.  본 

장에서는 이 요소들 중 물질 표면의 거칠기에 차이를 만들어 액체의 

젖음 정도를 확인하였다.  

표면 거칠기가 nm단위일 경우에는 PI에 대한 앞선 실험에서 

확인했다시피 표면 거칠기의 수직과 수평 방향에 대해서 5ul 물방울에 

젖음 정도에 대한 차이를 줄 수 없어서 표면 거칠기를 충분히 주기 

위해서 마이크로 단위의 구조물을 만들었다. 마이크로 단위 구조물은 

주기 25/10짜리와 100/40짜리를 만들었다. 이는 액체가 단위 면적당 

구조물을 덮은 정도에 차이를 주어 액체 내에 존재하는 구조물의 

경사면에서의 전계에 차이를 주기 위함이다.  

그림 4.6과 그림 4.8을 통해 확인할 수 있다시피 PMMA로 마이크로 

구조물을 형성한 표면의 경우 EW는 메모리 특성을 보이고 PMMA 위에 

CYTOP이 올라간 표면의 경우에는 가역적인 EW 특성을 보인다.  

또한 마이크로 구조물 위에서는 그림 4.2의 편평한 기판일 때보다 

접촉각이 증가한다. 이는 마이크로 구조물 위에서 액체가 Wenzel 
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상태보다는 Wenzel과 Cassie-Baxter상태가 혼재된 상태로 되었기 

때문이라고 할 수 있다. 이 상태에서 액체의 접촉면적은 감소하며 

접착력이 감소된다 [15].  

이때 전압을 인가하면 액체가 기판 표면에 젖으면서 마이크로 

구조물 사이의 공간을 채우게 되고 이로써 접촉면적이 증가하게 된다. 

액체와 기판 계면에서의 이런 변화는 접착력을 증가시키고 이로써 

액체는 표면을 따라 퍼지게 된다.    

  표 4.1 은 그림 4.6 와 4.7 의 수치에 대한 정리로써 전압을 

인가하기 전의 0V 일 때의 접촉각과 전압을 순차적으로 360V 까지 인가 

후 다시 0V 로 낮추어가며 인가하였을 때 측정된 접촉각의 차이(△θ)와 

0V 에서의 물방울 지름에 대한 값을 구조물에 수평한 것과 수직한 것에 

대해서 나타내었다.   

표 4.1의 △θ에서 확인할 수 있다시피 PMMA의 경우 모든 패턴에 

대해서 수평한 방향으로의 접촉각의 변화가 더 크다. 전압을 인가하기 

전 0V 상태의 물방울 지름을 통해서도 액체가 구조물의 주기에 

상관없이 구조물의 라인에 수평한 방향으로 퍼짐을 확인하였다.  

하지만, 전압을 인가하기 전 0V에서 액체의 지름을 보면 

25/10주기와 100/40주기에서 초기의 퍼진 정도에 차이가 있다. PMMA 

100/40에 비해서 PMMA 25/10의 경우 전압을 인가하기 전 이미 충분히 
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비등방적으로 퍼진 상태이다.  

 

표 4.1 마이크로 구조물을 지닌 PMMA 표면에 대한 전압 인가에 따른 

접촉각과 초기 0V 에서의 BD 

 
△θ(Deg.) BD(mm) at 0V 

수평 수직 수평 수직 

25/10 27.1 25.8 3.02 2.53 

100/40 29.7 23.6 3.11 2.90 

 

표 4.2를 통해서 전압 인가에 따른 각 구조물에 대한 액체 지름의 

변화를 살펴보았다. 전압 인가에 따른 액체 지름의 변화(△BD)를 

확인하면, 액체가 구조물의 주기에 상관없이 구조물의 라인에 수평한 

방향으로 더 퍼졌음을 알 수 있다. 퍼진 정도에 대한 퍼센트를 

확인하면(△BD(%)) 수평과 수직 방향에 대해서 25/10짜리의 변화율의 

차이(4.78 %)는 100/40짜리의 변화율의 차이(8.32 %)보다 적다. △BD와 

△BD(%)의 차이를 확인해보면 25/10주기는 전압을 인가하기 전 충분히 

비등방적으로 퍼진 상태여서 전압으로 인한 퍼짐 효과가 상대적으로 

적다. 반면 100/40주기의 경우 전압으로 인해서 초기보다 더 

비등방적으로 퍼지기 때문에 △BD(%)의 수평과 수직의 차이가 

25/10주기의 것보다 크다.  
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표 4.2 마이크로 구조물을 지닌 PMMA 표면에서 전압 인가에 따른 BD 값의 

변화와 그 증감량의 변화 

 
△BD(mm) △BD(%) 

수평 수직 수평 수직 

25/10 0.70 0.46 22.9 18.2 

100/40 0.72 0.43 23.0 14.7 

 

주기 25/10과 주기 100/40의 구조물에서 전압 인가에 따른 액체의 

수평 및 수직에 대한 퍼짐의 차이는 접착력과 관계된 모세관 효과와 

전압으로 인한 효과의 관계를 통해 설명된다.  

모세관 현상은 액체가 담긴 작은 크기의 튜브 내에서 액체를 위로 

끌어올리는 현상으로써 액체와 고체 기판 사이에 끌어당기는 힘인 

접착력에 의한 힘이다. 접착력의 변화는 다음의 단위 면적당 접착일인 

접착일 밀도(adhesion work density)의 계산에 의해서 설명된다 [16]. 

W ൌ ௟௦ሺ1ߛ ൅ cos  ଴ሻ                                 (식 4.2)ߠ

W는 접착일 밀도, ߛ௟௦ 은 액체와 기판의 표면장력, ߠ଴는 실질적인 

접촉각이다. 각 기판에서의 증류수(ߛ௟௦=72 mN/m)에 대한 접착일 밀도를 

살펴보면 표 4.3과 같다. 이때 전압을 순차적으로 인가하였다가 

낮추어가면서 0V가 되었을 때를 실험 후 0V라고 정의하였다. △W는 

수평 및 수직에 대해서 각각의 실험 후 0V의 접착일 밀도와 초기 

0V에서의 접착일 밀도의 차이라고 정의하였다.   
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표 4.3 의 초기 0V 와 실험 후 0V 의 접착일 밀도의 변화를 

확인해보면, 어떤 주기의 구조물이든 그리고 어떤 방향이든 모두 실험 

후의 접착일 밀도가 증가하였다. 이를 통해서 인가된 전압이 액체의 총 

에너지에 변화를 일으켰음을 알 수 있다. 액체가 구조물에 수평 및 

수직으로 퍼진 것에 대해서 전압을 인가하기 전의 0V 상태와 전압을 

인가하였다가 제거한 후의 0V 상태에서의 접착일 밀도의 차이를 

살펴보면(△W) 주기가 25/10 인 경우에는 수평에 대한 접착일 밀도의 

변화가 수직일 때보다 1.0 mN/m 만큼 더 크다. 그리고 주기가 

100/40 인 경우에는 수평으로의 접착일 밀도 변화가 수직으로의 접착일 

밀도 변화보다 6.1 mN/m 만큼 크다. 이를 통해서 전압 인가에 따라서 

주기가 100/40 인 경우의 PMMA 구조물 위에서의 액체가 

주기가 25/10 인 구조물 위의 액체에 비해서 수직보다는 수평으로 더 잘 

퍼짐을 확인하였다. 접착일 밀도의 변화에 대한 이 결과는 표 4.2 의 

BD 의 변화에 대한 결과와 동일하다.   

전압을 걸기 전 초기 0V 일 때의 수평과 수직의 W의 차이(∆ ଶܹହଵ଴ 

=22.5, ∆ ଵܹ଴଴ସ଴=19.0)를 통해서 25/10 짜리의 비등방적으로 퍼진 정도가 

100/40 짜리의 퍼짐 정도보다 큼을 확인하였다. 실험 후의 0V 에서의 

수평과 수직의 접착일 밀도의 차이를 ( ∆ ଶܹହଵ଴ =23.5, ∆ ଵܹ଴଴ସ଴ =25.1) 

통해서 전압 인가에 의해서 100/40 주기의 구조물에서의 액체의 접착 
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정도가 주기 25/10 구조물 위에서의 것보다 증가함을 알 수 있다. 접착 

정도의 증가에 따라 액체는 그 방향으로 비등방적으로 길게 퍼진다.  

접착일 밀도의 변화를 통해서 마이크로 구조물의 주기가 25/10 일 

때는 전압을 인가하기 전에도 이미 충분히 접착일 밀도가 커서 

비등방적으로 퍼진 상태여서 전압에 따른 비등방적 변화가 주기 

100/40 인 구조물에서의 액체의 젖음에 비해 상대적으로 크지 않음을 

확인하였다.  

 

표 4.3 마이크로 구조물이 형성된 PMMA에서 방향별 접착일 밀도 

 

수평 수직 

초기 0V 
실험 후 

0V 
△W∥ 초기 0V

실험 후 

0V 
△W⊥ 

25/10 70.7 103.7 33.0 48.2 80.2 32.0 

100/40 72.9 108.4 35.5 53.9 83.3 29.4 

 

이 실험에서 예상과 다르게 액체의 퍼짐이 양쪽 라인에서 완벽히 

동일하거나 퍼짐의 앞뒤가 완벽히 동일하지는 않았다. 그 이유는 채널 

내의 표면 거칠기와 결함들에 의한 채널 내에서 계면의 pinning 

때문이라고 생각된다.  

PMMA로 마이크로 구조물을 형성하고 그 위에 CYTOP을 올린 

경우에는 그림 4.8과 4.9를 통해서도 확인하듯이 구조물의 폭에 
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상관없이 전압 인가에 따라서 가역적이면서도 등방적인 퍼짐을 보인다. 

이때 EW현상이 가역적인 이유는 마이크로 구조물을 형성하기 전의 

실험을 통해서 설명한 이유와 같다. 한편 마이크로 구조물로 형성된 

PMMA 위에 CYTOP을 올린 경우에는 비등방적 젖음을 확인하기는 

어렵다. 이는 구조물의 도입으로 인한 수평, 수직 접착력의 변화 

가능성보다 CYTOP의 낮은 표면 장력(19mN/m)의 힘이 액체 젖음 

정도에 영향을 더 많이 주기 때문으로 해석된다. 만약 구조물의 주기와 

높이에 대한 aspect ratio를 잘 제어한다면 CYTOP의 경우에도 

비등방적인 퍼짐을 관찰할 수 있을 것으로 예상된다 [17]. 

그림 4.10과 4.11를 보면 PMMA 마이크로 구조물 위에 CYTOP이 

올라가지 않은 표면과 올라간 표면에서의 전압을 인가하기 전 초기 

상태의 0V일 때와 360V일 때의 젖음 차이를 확인할 수 있다. PMMA 

표면일 경우 액체가 구조물에 수평하게 퍼지는데 반해, CYTOP 표면의 

경우에는 등방적으로 액체가 퍼짐을 현미경을 통해서도 확인하였다.  

구조물이 형성된 표면의 기판들에 대해서도 이완 시간을 주어서 

트랩된 전하가 이완되는지 정도를 확인해보았다.  

그림 4.12와 그림 4.13를 보면 앞선 4.3절에서의 실험과 마찬가지로 

PMMA로 구조물을 형성한 경우에는 1분 내에 트랩된 전하가 충분히 

제거되지 않았다.  
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그림 4.14와 그림 4.15를 보면 PMMA로 구조물을 형성하고 

CYTOP을 올린 경우도 앞선 4.3절에서의 실험과 마찬가지로 각 실험 

세트에서 트랩된 전하가 적게 존재하기 때문에 이완 시간을 주어도 같은 

정도로 젖음 현상이 일어났다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4.6. 전압 인가에 따른 접촉각의 변화 (a)PMMA 25/10 기판 (b)PMMA 

100/40 기판  
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(a) 

 

(b) 

그림 4.7. 전압 인가에 따른 BD 의 변화 (a)PMMA 25/10 기판 (b)PMMA 

100/40 기판 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.8. 전압 인가에 따른 접촉각의 변화 (a)PMMA 25/10 위에 CYTOP 올린 

기판 (b)PMMA 100/40위에 CYTOP올린 기판  
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(a) 

 

(b) 

그림 4.9. 전압 인가에 따른 BD의 변화 (a)PMMA 25/10 위에 CYTOP 올린 

기판 (b)PMMA 100/40위에 CYTOP올린 기판  
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                   (a)                                 (b) 

 

           

                   (c)                                (d)  

그림 4.10. 구조물이 형성된 PMMA 표면에서의 EW (a)PMMA 100/40 표면에 

대한 0V에서의 EW (b) PMMA 100/40 표면에 대한 360V에서의 EW (c)PMMA 

100/40 위에 CYTOP 올린 표면에 대한 0V에서의 EW (d)PMMA 100/40 위에 

CYTOP 올린 표면에 대한 360V에서의 EW 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.11. PMMA 25/10 표면에서 전압 인가와 이완 시간에 따른 접촉각 변화 

(a)수평 (b)수직 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.12. PMMA 100/40 표면에서 전압 인가와 이완 시간에 따른 접촉각 

변화 (a)수평 (b)수직 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.13. PMMA 25/10 위에 CYTOP 올린 표면에서 전압 인가와 이완 시간에 

따른 접촉각 변화 (a)수평 (b)수직 
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(a) 

 

(b) 

그림 4.14. PMMA 100/40 위에 CYTOP 올린 표면에서 전압 인가와 이완 

시간에 따른 접촉각 변화 (a)수평 (b)수직 
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제 5 장 결론 

 

  최근 다양한 분야로의 응용이 가능한 EW 에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 하지만 유체의 부분적 거동의 방향 및 그 상태를 

제어하는 기술에 대한 연구가 미흡하다.  

이에 본 연구에서는 전기 습윤 현상을 액체의 부분적 거동을 위한 

측면에서 연구하였다. 우선 러빙된 배향막을 이용하여 액정처럼 증류수에 

전압을 걸었을 때 한 방향으로 정렬하는지를 살펴보았다. 그 결과 러빙된 

배향막에서는 증류수가 수 nm로 파인 깊이와 폭을 감지하지 못해서 한 

방향으로 퍼지지 않았다. 그리고 기판 표면에 사용하는 물질의 극성 

정도의 차이에 따라서 다른 퍼짐 특성을 보였다. PMMA를 올린 

표면에서의 경우 액체는 메모리 효과를 보였고 PMMA위에 CYTOP을 

올린 표면에 대해서 액체는 가역적인 EW현상을 보였다.  

이들 물질을 이용하여 액체에 영향을 미칠 수 있는 단위의 구조물을 

형성하기 위해서 PMMA로 마이크로 구조물을 형성하였고, 그 위에 

CYTOP을 코팅하여 PMMA 구조물만 있을 때와의 표면 특성에 변화를 

주어 그 차이를 관찰하였다. PMMA 마이크로 구조물에서 액체는 

구조물에 수평하게 비등방적으로 퍼지면서 전압 인가에 따라서 메모리 

특성을 보였다. PMMA 구조물 위에 CYTOP이 올라간 경우에 액체는 
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구조물에 등방적으로 퍼지고 전압 인가에 따라서 가역적인 특성을 보였다.  

각 물질에 대해서 서로 다른 주기를 갖는 구조물을 형성하여 접착력에 

대한 관계도 살펴보았다. 그 결과 PMMA 25/10주기의 경우가 

100/40주기보다 전압을 인가하기 전 초기에도 더 비등방적으로 

퍼져있어서 전압에 의한 퍼짐 효과가 상대적으로 적었다. 

마이크로 구조물이 형성된 PMMA의 표면에서 EW의 메모리 특성 및 

비등방성 젖음 특성을 이용하여 액체를 원하는 방향으로 퍼지게 하며 

한번 인가한 전압으로 그 상태를 유지하여 액체의 혼합 및 검출에 응용할 

수 있다.  
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Abstract 

 

The researches of Elwctrowetting have attracted a lot of interests 

owing to its useful applications such as display technology, lens and 

lab-on-a-chip. However, there are few researches for controlling 

memory effect and anisotropic electrowetting. In this work, we give 

studies based on electrowetting to control fragment movements of 

liquids by using different surface materials and introducing 

microstructured surfaces. The surfaces were made by different 

chemicals and different period structures, which are related to 

memory effect and anisotropic wetting of liquid. The memory effect is 

attributed to trapped charges in or on dielectric layer and anisotropic 

wetting results from the difference between adhesion force and 

applied voltage effect. This study is expected to use for memory 

effect and anisotropic electrowetting on microstructured surface. 
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