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- 기호설명 - 
 

f  : 고체와 액체 경계면에서의 접촉비 
r   : 거칠기 계수 
H  : 기둥의 높이 
Wx : x 방향 기둥 변의 길이 
Wz : z 방향 기둥 변의 길이 

 
그리스문자 

lvγ  : 액체와 기체 사이의 표면 장력 

svγ   : 고체와 기체 사이의 표면 장력 
slγ   : 고체와 액체 사이의 표면 장력 

θ   : 구조물을 가지는 표면에서의 접촉각 
0θ   : 매끄러운 표면에서의 접촉각 

1. 서 론 

표면의 미세 구조는 우리 주변의 다양한 동식물
로부터 쉽게 관찰할 수 있다. 연꽃의 표면 구조나 
소금쟁이의 다리, 양서류의 발 등이 이런 예에 해
당한다.(1) 최근에는 이러한 표면 구조를 적용한 다
양한 기술 개발이 진행되고 있다. 상어의 비늘구

Key Words: Molecular Dynamics(분자동역학), Pillar-type Patterned Surface(기둥 타입 패턴 표면), Water 
Droplet(물액적), Contact Angle (접촉각) 

초록: 본 연구는 길이에 따른 사각 기둥 타입을 변수로 선정하여 각각의 길이 패턴을 지닌 고체 표면에
서의 물 액적 젖음 특성을 분자 동역학을 이용하여 규명하였다. 기둥의 표면 형상을 정사각형과 직사각
형의 형태로 가정하였고, 정해진 형상에서의 표면 면적을 증가시켰다. 정사각형 형상의 경우 각 변의 길
이가4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 증가하였으며, 직사각형 형상의 경우 고정된 한 변은 8.48Å의 길이를 가지
며 다른 한 변의 길이는 4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 증가하였다. 이러한 길이 변화를 통해 사각기둥 표면 
형상의 변화 및 전체 고체표면의 면적 대비 기둥이 차지하는 면적의 비율에 따른 물 액적의 변화를 살
펴보고, 표면과 물 액적과의 접촉각을 측정하여 비교 분석하였다. 

Abstract: A numerical study, using the molecular dynamics simulation method, was carried out to investigate the 
wetting characteristics of water droplets on a solid square pillar surface with variable periodic edge length patterns at 
the nanoscale. In this study, the pillar plane was supposed to be rectangular or square shaped. In addition, the surface 
area was increased while the shape of the pillar plane was kept fixed. In the case of the square pillar, the edge length 
increased from 4.24 Å to 12.72 Å. Also, the rectangular pillar had two types of length edges. In this case, one edge 
length was fixed at 8.48 Å and the other edge length was increased from 4.24 Å to 12.72 Å. Through these length 
changes, the hydrophobicity and hydrophilicity of a water droplet on the variable pillar surfaces were analyzed. 
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조인 리블렛 형상은 항력을 줄이는데 도움을 주는
데 이것을 이용하여 물 속에서의 저항을 줄인 전
신 수영복이 개발되었고, 비행기 및 선박 등과 같
은 운송수단에서도 적용되어 항력을 감소시키는데 
기여했다.(2) 또한, 실생활에서는 내부에 소수성 필
름을 부착하여 거품이 유지되는 맥주잔 등이 있다. 
이러한 표면 미세구조에 관한 연구 중 표면의 
젖음 특성에 대한 연구는 일찍부터 수행되어 왔다. 
표면이 매끄러운 경우 Fig. 1과 같은 형태로 액적
이 존재한다. 표면이 매끄럽지 않고 거칠거나 구
조물이 존재하는 경우에는 Fig. 2와 같이 Cassie-
Baxter 상태나 Wenzel 상태로 나타난다. Cassie-
Baxter 상태는 액적이 표면 구조물의 간극로 스며
들지 않고 표면 위에 떠 있는 상태를 의미한다. 
반면, Wenzel 상태는 Fig. 2와 같이 표면 구조물의 
간극으로 액적이 스며들어 채워지는 상태를 의미
한다.(3,4) 

Cassie-Baxter와 Wenzel 등의 기초적인 연구에서 
발전되어 다양한 형태의 표면에 대한 연구 결과들
이 발표되었다. Jung & Bhushan 등(5)은 상어 표피의 
리블렛 형상을 이용한 생체모방구조를 통해 리브
패턴을 지닌 표면을 제작하고 표면 처리 및 표면 
형상에 변화를 주면서 항력 감소에 대한 실험 연
구를 진행하였다. Jeong 등(6)은 일정한 간격을 지
닌 기둥 구조물이 존재하는 평판 위의 물 액적에 
힘을 가하였을 때 물 액적의 동적 거동에 대해 연
구하였다. Sun 등(7)은 줄무늬 형상 및 물결 무늬 
형상의 표면을 지닌 평판에서 물 액적의 젖음 특
성에 관해 연구를 수행하였다. 미세 구조의 표면
에서의 다양한 연구가 실행되었으나 표면 구조물
의 면적비에 관한 연구는 거의 이루어지지 않았다. 

본 연구에서는 다양한 표면 위에 존재하는 물 
액적의 젖음 특성에 대한 연구를 수행하였다. 각
각의 표면은 나노 사이즈의 기둥 형상의 구조물을 
갖고 있으며, 이 기둥의 형상 및 전체 면적에 대
한 면적비에 변화를 주었다. 본 연구는 각각의 경
우에 따른 물 액적의 젖음 특성을 비교하고 각 변
수에 대한 영향성을 분석하였다. 

2. 수치 해석 방법 

2.1 분자동역학 전산모사 
분자 동역학은 나노 크기의 분자간 상호작용을 

계산하기 위해 널리 이용되고 있다. 본 연구에서
는 분자 동역학 계산을 위해 일리노이 주립대학
교에서 개발한 NAMD를 사용하였다.(8) NAMD는 
CHARMM force field를 이용하여 원자간 상호작용
을 계산하며 아래 식 (1)과 같이 5가지 포텐셜 함
수를 계산한다. 

 
 =  +  +  +   + total bond angle dihedral LJ CoulombU U U U U U   (1) 

 
식 (1)에서 각 항들이 가지는 의미는 다음과 같

다. bondU 는 두 원자간 잡아당기는 힘에 의한 포
텐셜, angleU 은 세 원자간 굽힘에 의한 포텐셜을, 

dihedralU 은 네 원자간 비틀림에 의한 포텐셜 에너
지를 나타낸다. 여기서 물 분자는 세 원자로 이루
어져 있으므로 dihedralU 은 고려하지 않는다. 이 항
들은 아래와 같이 나타낸다. 
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0
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위의 식에서 bond

ik 는 bond force 상수, 0i ir r− 는 

평형상태 원자들이 움직인 거리차이, angle
ik 은 

angle force 상수, 0- i iθ θ 는 평형상태의 세 원자 사
이의 각도차를 말한다. 또한 LJU 와 CoulombU 는 두 
원자간의 레너드 존스 포텐셜과 쿨롱 포텐셜을 의
미한다. 

 
12 6= 4 [( )  ( ) ]ij ij

LJ ij
i j i ij ij

U
r r
σ σ

ε
>

−∑∑ (4) 

0

 
4

i j
coulomb

i j i ij

q q
U

rπε>
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식 (4)에서 ijε 는 특성에너지, ijσ 는 특성길이, 

 
Fig. 1 Water droplet at smooth plane 

(a) Cassie-Baxter          (b) Wenzel 

Fig. 2 Characteristics of water droplet: (a) Cassie-Baxter 
state and (b) Wenzel state 
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ijr 는 원자간 거리를 뜻한다. 식 (5)에서 iq , jq 는 

원자 전하를 의미하고, 0ε 는 진공 투과율을 말한
다. 본 연구에서 물 원자와 기둥 평판의 고체 원
자는 서로 다르므로 ijε , ijσ 는 Lorentz-Bertholet 

mixing rule 을 통해 알 수 있다. 
 

 ij i jε ε ε= i   (6) 

 = ( ) / 2ij i jσ σ σ+  (7) 

본 연구에서 물 분자와 관련된 변수들은 TIP3P 
(Transferable intermolecular potential 3 points)모델의 
값들을 적용하였다. TIP3P 모델은 전하량 -0.834e를 
가지는 산소의 양 옆으로 전하량 +0.417e의 수소
가 굽은 형태로 배열되어 있다.  

 

Fig. 3 Schematic view (top view) of pillar patterned 
surface : xW  is x-direction pillar edge and zW  is 
z-direction pillar edge 

 

          

0% 6.25% 25% 56.25% 
(a) 

 

          

0% 12.5% 25% 37.5% 
(b) 

Fig. 4 Schematic view (top view) of variable unit pillar 
structure and each structure’s ratio of pillar area 
(a) Ratio of square pillar structure (0~56.25%), 
(b) Ratio of rectangle pillar structure (0~37.5%) 

2.2 계산 세부 정보 
본 연구에서는 기본적으로 FCC(Face Centered 

Cubic) 구조를 갖도록 26,000~75,000개의 고체 원
자를 2.12Å의 간격으로 배열하였다. 전체 형상은 
233.2Å×233.2Å의 크기의 평판 위에 일정한 간격 
의 사각 기둥들이 바둑판 형식으로 놓여있다. 사
각 기둥의 형상은 정사각형과 직사각형으로 선정
하였다. 본 연구에서 사용한 사각 기둥의 형상 변
수는 Fig. 3과 같이 방향에 따른 기둥의 변의 길이
인 Wx , Wz와 기둥의 높이인 H가 있다. 

Fig. 4(a)와 같이 정사각형 기둥은 각 변의 길이
를 4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 증가시키는데 이 때 
정사각형은 각 변의 Wx와 Wz의 길이는 같으며 변
의 증가에 따라 면적비가 6.25~56.25%의 비율로 
증가한다. Fig. 4(b)와 같은 직사각형 기둥의 경우 
Wx와 Wz의 길이가 다른데 이때 한 변 Wx  길이를 
8.48Å으로 고정시키고 다른 한 변 Wz의 길이를 
4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 증가시키며 기둥형상에 
변화를 주었다. Wx의 길이는 고정되어 있으므로 
Wz의 길이가 증가함에 따라 면적비가 12.5~37.5%
로 변화한다. 또한, 기둥 형상뿐만 아니라 기둥의 
높이 H도 4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 증가시키며 이
에 따른 젖음 특성 변화를 관찰하였다. 계산 수행
에 있어 물 분자의 초기 위치는 Fig. 5와 같이 정
육면체로 지정하였으며, 사용된 물 분자의 총 수
는 3921개이다. 시간이 경과함에 따라 물 액적이 
기둥 구조물들이 존재하는 평판 위로 떨어지며, 
그 자세한 현상을 조사하였다. 계산 수행 동안 적
용된 앙상블은 NVT 앙상블(정적, 등온 조건)이며, 
운동방정식 계산에는 시간 간격 2.0fs으로 한 
velocity Verlet algorithm을 사용하였다. 시스템의 온
도는 상온인 298K로 고정시켰으며, 열역학 평형상
태에 도달시키기 위하여 5ns동안 계산을 수행하였
다. 계산 완료 후, 총 계산 시간 5ns의 마지막 1ns 
동안 2ps 간격의 물 분자 데이터들을 후처리 하여 
사용하였다. 

 
Fig. 5 Initial state of water droplet on a nano structure
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(a) 

 

 
(b) 

Fig. 6 Density field of water droplet and pillared surface 
(a) Definition of contact angle, (b) Measurement 
points of water droplet for contact angle 

 
젖음 특성을 나타내는 척도로 평판과 물 액적이 
이루는 접촉각을 기준으로 선정하였으며 이는 물 
액적의 밀도장에서 후처리를 통해 Fig. 6과 같이 
측정하였다. 계산 수행 후 물 액적의 밀도장을 0
에서 1까지의 값의 분포로 나타내었고 Fig. 6(a)와 
같이 밀도장이 0.5인 지점에서의 물 액적의 접선
과 평판 표면의 중앙을 향한 접선이 이루는 각을 
접촉각으로 정의하였다. 접촉각의 정확성 및 신뢰
도를 확보하기 위하여 Fig. 6(b)와 같이 네 지점에
서 접촉각을 측정하여 그 평균값을 물 액적의 젖
음 특성을 나타내는 척도로 사용하였다. 

3. 결 과 

3.1 정사각형 기둥 
Fig. 7은 구조물을 가지지 않은 평평한 평판에서
의 물 액적을 나타낸 것이다.(9) Fig. 8은 평판 위에 
정사각형 기둥이 존재하는 경우 기둥의 변의 길이 
및 높이 변화에 따른 물 액적의 형태를 나타낸 그
림이다. 정사각형 기둥은 변 Wx와 Wz의 길이가 
같으므로 Wx와 Wz의 길이를 4.24Å, 8.48Å, 12.72

Å로 증가시키면서 각각의 경우에 대한 물 액적의 
젖음 특성을 살펴보았다. 

Fig. 8(a) ~ (c)는 기둥 높이 H가 4.24Å일 때 정
사각형 변 Wx와 Wz의 길이가 4.24Å, 8.48Å, 12.72
Å인 경우의 물 액적의 형태를 보여준다. 이 경우 
기둥의 높이가 4.24Å로 낮아 물 액적과 평판과의 
거리가 가까우므로 평판의 인력이 물 액적에 강하
게 작용한다. 그 결과 물 분자들이 기둥의 간극 
사이로 많이 스며드는 Wenzel 상태를 나타낸다. 
이 때 정사각형 변의 길이가 증가함에 따라 스며
드는 물 분자의 수가 줄어들면서 물 액적의 형태
가 점차 구형에 가까워지는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 8(d)~(f)에서는 기둥 높이 H가 8.48Å일 때 
정사각형 변 Wx , Wz의 길이를 4.24Å, 8.48Å, 12.72
Å로 증가시켰을 때 물 액적의 형태를 나타내었다. 

 
Fig. 7 Snapshot of water droplet on a plane surface 
 

 
(a) (b) (c) 

   

 
(d) (e) (f) 

   

 
(g) (h) (i) 

Fig. 8 Snapshot of water droplet on a surfaces with 
variable height. : (a) H=4.24Å, Wz=4.24Å, (b) H 
= 4.24Å, Wz= 8.48Å, (c) H =4.24Å, Wz= 12.72
Å, (d) H = 8.48Å, Wz= 4.24Å, (e) H = 8.48Å, 
Wz= 8.48Å, (f) H = 8.48Å, Wz= 12.72Å, (g) H = 
12.72Å, Wz= 4.24Å, (h) H = 12.72Å, zW = 8.48
Å, (i) H = 12.72Å, Wz=12.72Å, (H : pillar 
height, Wz: z-direction pillar edge) 



다양한 기둥 타입을 가지는 나노 구조물 고체 표면에서의 물 액적 젖음 특성 

   
 

663

이 경우 기둥의 높이 H가 4.24Å인 경우와 유사
한 경향을 나타내고 마찬가지로 Wenzel 상태로 존
재한다. 그러나 기둥의 높이가 더 높아 (a), (b), (c)
에 비해 물 액적의 스며듦이 적게 나타난다. 반면, 
(f)의 경우 물 액적이 기둥 면적의 증가와 높이의 
증가로 인하여 기둥 사이로 스며들기 어려워지므
로 구에 가까운 형상을 보여주며 (a), (b)와 달리 
Cassie-Baxter 상태로 존재한다. 

Fig. 8(g) ~ (i)는 기둥 높이 H가 가장 높은12.72
Å일 때 변 Wx , Wz의 길이를 4.24Å, 8.48Å, 12.72
Å로 변화시켰을 때의 결과이다. 이 때는 기둥 높
이 H가 4.24Å, 8.48Å인 경우와는 달리 변의 길이 
변화에 대한 물 액적 형태의 변화가 크지 않으며 
기둥의 간극으로 물 분자들이 스며들지 않고 기둥 
위에서 응집하여 Cassie-Baxter 상태로 나타나는 
것을 확인할 수 있다. 기둥의 높이가 높은 경우 
평판과 물 액적 사이의 거리가 멀어 평판이 물 액
적에 미치는 인력이 약하다. 그러므로 물 액적에 
대한 표면의 인력보다 물 액적을 이루는 물 분자
간의 내부 인력이 상대적으로 강하게 작용한다. 
이로 인해 물 액적은 평판에 스며들지 못하고 기
둥 위에서 구형으로 응집한다. 

Fig. 9에서는 Fig. 7과 Fig. 8에서 설명한 젖음 특
성을 접촉각을 이용하여 수치적으로 나타내었다. 
그래프의 x축은 정사각형 기둥 평면의 한 변 Wz

의 길이를 의미하며 그래프의 y축은 물 액적이 평
면과 이루는 접촉각을 의미한다. Fig. 7의 구조물이 
없는 평평한 평판에서의 접촉각을 기둥의 변의 길
이가 0인 것으로 나타내었으며 그 때의 접촉각은 
113.7°이다. 
기둥의 높이 H가 4.24Å인 경우 기둥 변 Wz의 
길이가 0, 4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 증가할 때 물 

액적이 평판과 이루는 접촉각은 113.7°, 108.9°, 
118.1°, 121.8°로 다소 감소했다가 증가한다. 기둥의 
높이가 8.48Å인 경우에서도 마찬가지로 변 Wz의 
길이가 0, 4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 증가함에 따라 
113.7°, 111.86°, 118.86°, 127.81°로 다소 감소했다가 
다시 증가한다. 평평한 평판에서 높이, 변의 길이
가 각각 4.24Å인 작은 크기의 기둥 구조물이 추
가되면서 물 액적에 대한 표면의 인력이 강해진다. 
이로 인해 물 분자들이 기둥의 간극으로 쉽게 스
며들고 결국 접촉각이 작아진다. 반면, 기둥의 변
의 길이가 4.24Å에서 12.72Å로 점차 증가할수록 
접촉각도 점차 증가한다. 이는 변 Wz의 길이가 증
가함에 따라 기둥의 간극이 줄어들면서 스며드는 
물 분자의 수가 감소하기 때문이다. 
한편, 기둥의 높이 H가 12.72Å인 경우에는 H
가 4.24Å, 8.48Å인 경우와 반대로 접촉각이 급격
하게 증가한 뒤 감소한다. 이는 물 액적과 평판 
사이의 거리가 멀어 평판에 의한 인력이 물 액적
에 영향을 주지 못하기 때문이다. 기둥의 변의 길
이이 4.24Å에서 12.72Å로 점차 증가하면 물 액적
이 평판과 이루는 접촉각은 139.6°, 135.3°, 128.2°로 
점점 감소하는 양상이 나타난다. 이는 기둥의 간
극이 줄어들면서 표면이 구조물이 없는 평평한 평
판과 같은 형태에 근접하게 되고 그 결과 평판에
서의 접촉각에 가까워지는 것이다. 

 
3.2 직사각형 기둥 
Fig. 10은 직사각형 구조물을 갖는 평판 위에서

의 물 액적의 젖음 특성을 3차원의 입체적인 구조
를 보여주는 그림이다. 그림에서 볼 수 있듯 직 
사각형 기둥의 경우 정사각형 기둥과 달리 x방향 
의 변 Wx와 z방향의 변 Wz의 길이가 다르다. 본 
연구에서는 변 Wx의 길이를 8.48Å로 고정하고 다
른 한 변 Wz의 길이를 4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 증
가시켰다. 이 때, 두 변 Wx와 Wz의 길이가 다르므
로 x-y 단면과 z-y 단면에서의 평판 위의 물 액적 

 

 
Fig. 9 Contact angles for different square pillar height :

x-axis shows z-direction width of pillar and y-
axis shows each case’s contact angle 

 

 
Fig. 10 Snapshot of water droplet on the rectangle pillar 

surface
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형상이 다르게 나타난다. 따라서 각각의 수치 해
석 결과에 대하여 x-y 단면과 y-z 단면에서의 물  
액적의 형태를 동시에 살펴보았다. 

Fig. 11~13은 직사각형 기둥 평판 위에서의 물 
액적의 형태를 x-y단면과 y-z 단면에서 나타낸 것
이다. Fig. 11(a)~(c)는 기둥의 높이 H가 4.24Å일 
때 한 변 Wx는 8.48Å로 고정한 채 다른 한 변 
Wz의 길이를 4.24Å에서 12.72Å로 증가시켰을 때 
물 액적의 형태를 보여준다. 이 경우 기둥의 높이 
H가 4.24Å로 물 액적과 평판과의 거리가 가깝기 
때문에 평판의 물 액적에 대한 인력이 강하게 작
용한다. 그 결과 물 분자들이 기둥의 간극으로 스
며들어 Wenzel 상태를 나타낸다. 직사각형 한 변 
Wz의 길이가 증가함에 따라 기둥의 간극으로 스
며든 물 분자의 수가 다소 감소하면서 물 액적의 
형태는 점차 구형에 가까워진다. 

Fig. 12(a)~(c)는 기둥의 높이 H가 8.48Å일 때 
직사각형 한 변 Wx의 길이를 8.48Å로 고정시키고 
다른 한 변 Wz의 길이가 4.24Å에서 12.72Å로 증

가함에 따라 물 액적의 형태의 변화를 보여준다. 
변 Wz의 길이의 변화에 따른 경향은 기둥의 높이 
H가 4.24Å인 경우와 마찬가지로 Wenzel 상태를 
나타내지만 물 액적의 형태가 구형에 점차 가까워
진다. 그러나 기둥의 높이가 더 높아지면서 물 분
자들이 상대적으로 적게 스며들게 되고 물 분자간 
인력이 상대적으로 크게 작용하면서 집약적인 형
태를 이루게 된다. 

Fig. 13(a)~(c)는 기둥 높이 H가 12.72Å일 때, 
직사각형 한 변 Wx의 길이를 8.48Å로 고정시키고 
다른 한 변 Wz의 길이를 4.24Å에서 12.72Å로 증
가시킨 경우를 나타낸다. 이 때는 기둥 높이가 
4.24Å, 8.48Å인 경우에 비해 물 액적의 형태가 가
장 구형에 가깝게 나타난다. 이는 기둥의 높이 H
가 12.72Å로 평판과 물 액적 사이의 거리가 멀어
지면서 평판의 영향이 작아져 물 분자들이 기둥의 
간극으로 스며들기 어려워져 Cassie-Baxter 상태를 
유지하기 때문이다. 

  
x-y단면 x-y단면 x-y단면 

  
z-y단면 z-y단면 z-y단면 

(a) (b) (c) 

Fig. 11 Snapshot of water droplet on a surfaces with 
variable height : (a) H=4.24Å, Wz =4.24Å, (b) 
H = 4.24Å, Wz =8.48Å, (c) H =4.24Å, Wz = 
12.72Å 

  
x-y단면 x-y단면 x-y단면 

  
z-y단면 z-y단면 z-y단면 

(a) (b) (c) 

Fig. 12 Snapshot of water droplet on a surfaces with 
variable height : (a) H = 8.48Å, Wz = 4.24Å, (b) 
H = 8.48Å, Wz = 8.48Å, (c) H = 8.48Å, Wz = 
12.72Å 

 
x-y단면 x-y단면 x-y단면 

 
z-y단면 z-y단면 z-y단면 

(a) (b) (c) 

Fig. 13 Snapshot of water droplet on a surfaces with 
variable height : (a) H =12.72Å, Wz = 4.24Å, 
(b) H =12.72Å, Wz =8.48Å, (c) H =12.72Å, 
Wz = 12.72Å 

 

 
Fig. 14 Contact angles for different rectangle pillar 

height : x-axis shows z-direction width of pillar 
and y-axis shows each case’s contact angle
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Fig. 14에서는 구조물이 없는 평평한 평판과 직
사각형 기둥 구조물을 갖는 평판에 대한 접촉각을 
계산하여 물 액적의 젖음 특성을 수치적으로 나타
내었다. 그래프의 x축은 직사각형 기둥의 z방향의 
변 Wz의 길이를 의미하며 그래프의 y축은 평판과 
물 액적의 접촉각을 나타낸다. 

Fig. 7은 구조물이 없는 평평한 평판으로 물 액

적과의 접촉각은 113.7°이다. 이 값은 정사각형 기
둥 평판의 표와 마찬가지로 기둥의 길이가 0인 것
으로 나타내었다. 
기둥의 높이가 4.24Å인 경우 기둥 변 Wz의 길
이가 증가할 때 물 액적이 평판과 이루는 접촉각
도 113.7°, 114.21°, 118.1°, 120.87°로 증가한다. 기둥
의 높이가 8.48Å인 경우에도 4.24Å인 경우와 마
찬가지로 113.7°, 114.33°, 118.86°, 123.7°로 증가한다. 
이는 기둥의 변 Wz의 길이가 증가함에 따라 기둥
의 간극이 좁아져 물 분자들이 기둥의 간극으로 
스며들기 어려워지게 되기 때문이다. 
반면, 기둥의 높이 H가 12.72Å인 경우 정사각
형 기둥의 경우와 마찬가지로 접촉각이 급격하게 
증가하는 구간이 존재한다. 변 Wz의 길이가 0에서 
4.24Å로 증가하면 접촉각은 113.7°에서 139.50°로 
급격히 증가한다. 이는 물 액적과 평판 사이의 거
리가 멀어 평판에 의한 인력이 작기 때문이다. 변 
Wz의 길이가 4.24Å, 8.48Å, 12.72Å로 점점 증가함
에 따라 물 액적과 평판이 이루는 접촉각은 각각 
139.50°, 135.33°, 128.99°로 점점 감소하여 평판일 
때의 접촉각에 가까워진다. 이는 높이 12.72Å의 
정사각형 기둥의 경우와 마찬가지로 변 Wz의 길
이 증가는 기둥의 간극을 좁아지게 하여, 결과적
으로 고체 표면을 평평한 평판에 가까운 형태로 
만들기 때문이다. 

 
3.3 면적비에 따른 젖음 특성 
정사각형 기둥 및 직사각형 기둥은 형상 차이가 
존재하여 직접적인 비교가 힘들다. 따라서 본 논
문에서는 기둥의 면적비를 이용하여 동시에 비교
를 진행하였다. Fig. 15에 각각의 경우에 대한 물 
액적의 접촉각을 면적비에 따라 나타내었다. 
기둥의 높이가 4.24Å, 8.48Å인 경우, 면적비가 
증가함에 따라 접촉각이 다소 감소하였다가 증가
한다. 물 액적의 접촉각이 감소하는 것은 작은 크
기의 기둥 구조물의 경우 물 액적에 대한 표면의 
인력을 증가시켜서 표면을 더 쉽게 젖게 하기 때
문이다. 이와는 반대로, 면적비가 더 증가하면 접
촉각이 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 기둥의 
면적비가 점차 증가함에 따라 기둥 사이 간극이 

줄어들어 물 분자들이 스며들기 어려운 표면이 되
기 때문이다. 표면이 젖기 어려워지면서 구조물 
상부에 존재하는 물 분자의 수가 증가하게 되고 
이로 인해 물 액적이 구형에 가까워져 접촉각은 
증가한다.  
반면, 기둥의 높이가 12.72Å인 경우 반대의 경
향이 나타난다. 기둥의 높이가 낮을 때와는 반대
로 기둥의 면적비 증가에 따라 접촉각이 급격하게 
증가했다가 감소한다. 접촉각이 급격하게 증가하
는 이유는 기둥 구조물의 높이가 낮을 때와는 달
리 기둥의 높이가 높으면 평판으로부터 물 액적까
지의 거리가 멀어 작용하는 인력이 감소하기 때문
이다. 따라서 물 액적은 스며들지 않고 기둥 위에 
구형으로 존재한다. 그러나 기둥의 면적비가 증가
함에 따라 기둥 사이의 간극은 메워지고, 구조물
이 없는 평평한 평판에 점점 가까워진다. 결국 물 
액적에 영향을 미치는 면적이 증가하게 되므로 기
둥의 면적비가 증가할수록 물 액적의 접촉각은 감
소하게 된다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 다양한 구조물을 가진 평판에서
의 젖음 특성을 평판과 물 액적이 이루는 접촉각
을 이용하여 알아보았다. 구조물의 형상은 정사각
형 및 직사각형 2가지로 정하였다. 이 때 기둥의 
변 Wz의 길이와 기둥의 높이 H를 변수로 선정하
여 그 변화에 따른 젖음 특성을 살펴보았다. 또한, 
기둥의 면적비를 이용하여 정사각형 및 직사각형 
기둥 구조물에 대해 표면 젖음 특성을 비교 및 관
찰하였다. 

(1) 기둥의 높이가 낮을 때는 기둥 면적비가 증
가함에 따라 접촉각이 다소 감소했다가 증가한다. 

 
Fig. 15 Contact angles for variable pillar height and area
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(2) 기둥의 높이가 높은 경우, 평평한 평판에 비
해 접촉각이 크게 나타났으며 기둥 면적비가 증가
함에 따라 접촉각이 감소하는 현상이 나타났다. 

(3) 정사각형 및 직사각형 두 가지 형상의 기둥 
구조물에서 기둥의 높이가 증가함에 따라 접촉각
이 증가한다. 
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