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전극의 전압과 위치변화가 액적의 Electrowetting에 미치는 영향

성탄일*, 조영한*, 김영선*, 최홍순**, 박일한*
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Effect for Electrowetting of Droplet according to Applied Voltage and Height of Electrode

Tan-Il Sung*, Young-Han Cho*, Young-Sun Kim*, Hong-Soon Choi**, Il-Han Park*

Sungkyunkwan University*, Kyungpook National University**

Abstract - 유체의 전자기력에 의한 거동특성 파악을 위해 전자기 체
적력에 의한 접근법을 이용하였다. 수정된 Kelvin force을 유체정역학 
방정식에 도입하고 유체표면에서의 압력이 일정해야한다는 원리를 이용
하여 유체 표면의 형상을 얻어낸다. 액적에 인가하는 전압의 크기와 전
극을 꽂는 높이의 변화에 따른 액적의 Electrowetting 영향을 수치해석
한다.

1. 서    론

  Electrowetting이란 절연체로 코팅된 도체판 위의 액적에 전극을 꽂아  
전압을 인가하면 액적의 형상이 변화하는 현상이다. 기존의 연구들은  
액적에 인가된 전압이 액적과 코팅된 도체 판이 이루는 접촉각에 변화
를 일으키고 각도의 변화로 인해 표면의 형상이 변한다는 관점이 주를 
이루고 있다. 하지만 액적과 도체 판의 접촉각은 전압이 인가되지 않았
을 때에도 중력에 의한 영향이 반영되어있다. 다시 말해서 전압에 의해 
액적의 접촉각이 변하고, 변화된 접촉각에 의해 액적의 형상이 변한다는 
관점보다는 전압에 의해 액적에 힘이 인가되고 그 힘에 의해 액적의 표
면이 힘의 평형을 이루도록 액적의 형상이 변한다고 보는 것이 더 타당
할 것이다.
  Electrowetting은 고속 코팅, 미세입자 분배기 및 유체 렌즈 등에 이
용될 뿐만 아니라 micro actuator나 lab on chip 같은 electrophoresis 분
야에서도 wetting 효과를 이용하여 시스템의 구동력으로 사용하기도 한
다. 그러므로 구동력의 제어나 유체 유동의 시스템을 구현하기 위해서는 
electrowetting에 구체적으로 미치는 요인에 대한 분석이 필요하다.  
  본 논문에서는 전자기 체적력에 의해 액적의 형상변화를 알아내는 알
고리즘을 제시하고, 액적의 형상변화에 미치는 영향을 분석하였다. 우선 
전극에 인가한 전압의 세기를 변화하여 전계가 클 경우의 wetting 효과
를 알아보았고, 둘째로는 전극의 높이에 따라 액적형상의 변화를 살펴보
았다.

2. 해석 이론

  2.1 전장에서의 체적력 계산
  물 분자와 같은 극성 분자는 전계   내에서 식(1)과 같은 회전력을 

받는다.                     ×                          (1)

여기서  는 1개의 쌍극자 모멘트,   은 쌍극자가 받는 회전력이다. 여
기서 인가된 전계가 고르지 못하면 쌍극자의 양 끝에 분포하는 각각 다
른 부호의 전하가 받는 힘 또한 균일하지 않다. 이때 그림 1에서와 같이 
쌍극자가 받는 힘은 식(2)와 같다. 

                  (2)

여기서   는 양전하와 음전하가 있는 끝에서의 전계의 차이를 나타낸
다. 쌍극자의 길이가 아주 짧으면   의 미소 변화를 식(3)과 같이 나
타낼 수 있다.

  ∙∇                        (3)

여기서 는 쌍극자의 길이이다. 따라서

 ∙∇                        (4)

이다. 가상공극을 적용한 외부전계(external field)를 이용하여 Kelvin식
을 나타내면 다음과 같다[3,4]. 

  ∙∇  ∙∇∇

 
           (5)

  여기서 는 Kelvin Force Density, 는 인가한 외부전계, 는 인가

한 전압, 은 유전체의 비유전율을 나타낸다.

  2.2 힘의 평형방정식
    일반적으로 유체에 관해 적용되는 지배방정식은 Navier-Stoke 방정
식이다. 본 논문에서 적용하는 모델은 유체정역학만을 고려하고, 유체의 
운동 및 점성은 고려하지 않았으며, Kelvin Force Density 을 체적력으
로 추가하여 다음과 같은 식을 얻는다.

                 ∇                       (6)

여기서 는 압력, 는 질량밀도, 는 중력가속도, 는 전자기체적력밀

도이다. 유체의 자유표면   위치에서의 압력을 라 하자. 는 기준점

으로 정한 표면 점에서부터 유체의 내부의 적분경로를 따라 적분된 

값과 표면장력에 의한 압력과 대기압이 더해진 다음과 같은 식으로 표
현된다.

           



∙                  (7)

여기서 는 대기 압력이고, 는 유체의 곡률에 의한 압력이다. 유체 

정역학적 평형 방정식에 액적의 표면에서의 표면장력을 고려하는 방법
은 다음과 같다.
  액적의 표면은 표면장력에 의해 수축하여 내부 압력을 증가시키는 경
향이 있어서 액적이 더 이상 커지지 않으면 과압력 ∆(내부와 외부의 
압력차이)와 표면장력에 의한 힘들이 평형 상태가 된다. 반경이 인 구
형 액적의 반쪽 모델을 예로 들어보면, 압력에 의한 위 방향의 힘은 

∆이다. 액적은 정적 평형 상태에 있다고 가정하였기 때문에 이 힘
은 반구의 끝에 작용하는 표면장력   와 평형을 이루어야 한다. 따
라서 액적에 대하여 

∆                         (8)
즉,

∆

                         (9)

이 되어야 한다. 여기서 는 물의 표면장력(20°C에서 0.0728[])이
다. 표면 장력 또한 다음과 같이 고려가 되므로 그림 1 에서와 같이 압
력으로 환산할 수 있다. 본 논문에서는 2차원 해석을 하였으므로 표면장
력에 의한 압력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.







 


              (10)

<그림 1> 표면 장력에 의한 압력
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3. 전극의 전압 및 길이 변화

  3.1 해석모델
  수치해석에 적용된 모델은 그림2와 같다.





  









  

control point

contact angle 
  Height

Spreading width

<그림 2> 해석 모델  

  액적의 반경은 0.01  이고, 도체판 위의 코팅의 두께는 10이다. 
보편적인 경우의 코팅의 두께는 1  이내이지만 액적과의 스케일 차이
로 인한 요소분할 문제로 인해 코팅의 두께를 두껍게 가정하였다. 수정
된 Kelvin 식을 이용하여 액적내부의 체적력 밀도의 분포는 그림3과 같
다.

<그림 3> 전자기력 밀도의 분포

  3.2 전압에 따른 변화
  전극을 바닥에서부터 0.2  높이로 꽂았을 때 전압을 0 , 20 , 50
 , 100  인가하였다. 각각의 액적의 형상변화는 그림4에 나타내었다, 

0

20

50

100

<그림 4> 전압에 따른 액적 형상의 변화

  표1에는 전극의 높이가 0.2  일 때 인가 전압의 크기에 따른 액적 
형상의 변화를 나타내었다. 도체판과 액적의 접선이 이루는 각을 
Contact angle에 나타내었고, 2  인 직경과 비교한 액적의 퍼진 길이
를 Spreading width에 나타내었다. Contact angle 은 액적과 도체 판이 
닿은 지점의 접선의 방정식을 이용하여 구하였다. 인가전압이 0  일 때 
Spreading width 가 0, Contact angle 이 90° 가 아닌 것은 초기 값 
(직경:2, Contact angle:90°)인 상태에서에서 중력의 영향이 고려되
었기 때문이다.

<표 1> 전압의 크기에 따른 액적 형상의 변화

Applied voltage[  ] Spreading width[] Contact angle[°]

0 2.082 95.2

20 2.115 99.5

50 2.163 105.2

100 2.286 113.3

  3.3 전극의 높이에 따른 변화
  그림5의 (a)와 (b)는 전극의 높이가 각각 0.5, 0.8  일 때의 형
상과 전극의 높이가 0.2일 때의 형상을 비교하여 나타내었다. 전극
의 높이에 따라 액적이 전극을 따라 올라가는 것을 확인할 수 있다. 표 
2는 전극의 높이에 따른 spreading width와 contact angle을 나타내었
다. 이 결과로부터 전극의 높이는 wetting 현상의 크기와 방향에 영향을 
미치는 것을 알 수 있다.

  

(a)전극의 높이가 0.5mm 일 때       (b)전극의 높이가 0.8mm 일 때

<그림 5> 전극의 높이에 따른 액적의 형상 변화

<표 2> 전극의 높이에 따른 액적 형상의 변화

Height [] Spreading width[] Contact angle[°]

0.2 2.082 113.3

0.5 1.979 112.1

0.8 1.835 110.8

4. 결    론

  본 논문에서는 액적의 시스템의 요인들이 형상변화에 미치는 영향을 
분석하기 위하여 전자기체적력에 의한 유체 형상변화 해석방법을 제시
하였다. 그리고 전극의 전압세기와 전극의 위치 변화에 따른 wetting 효
과를 분석하였다. 전극에 큰 전압이 인가될수록 액적의 spreading width
가 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 전극의 높이에 따라서는 spreading 
width가 증가 또는 감소하기도 하였다. 즉 전극의 위치는 액적시스템의 
전계분포를 결정하는 중요 요소로 wetting 효과의 증가, 감소뿐만 아니
라 방향을 바꿀 수 있는 요소이다.
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