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1. 서론 
 

Wrinkle(주름)이란 단어를 들으면 사람들은 피부의 노화로 인하여 생

기는 wrinkle을 가장 먼저 떠올릴 것이다. 몸무게의 16%에 이를 정도

로 큰 비중을 차지하고 있는 피부는 일반적으로 3층으로 구분된다. 피부

는 가장 안쪽의 피하지방으로 시작하여 두꺼운 진피층 위에 외부 환경과 

직접적인 접촉을 하는 얇은 표피층이 가장 바깥쪽에 위치한 구조로 되

어있다. 피부는 노화가 진행됨에 따라 약 30% 정도의 탄성 계수(0.2∼

3 MPa)의 상승이 피부의 탄력을 떨어뜨리게 되어 wrinkle의 형성을 유

발한다.1,2 하지만 이러한 wrinkle 패턴은 우리 몸에서 피부에만 있는 것

이 아니고, 뇌, 심장벽, 혈관 등의 내장 기관에서도 다수 살펴볼 수 있다. 

Wrinkle 패턴의 형성은 비단 신체에 관한 분야에서만 화제가 되는 것이 

아니다. 박막이 기판 위에 있는 구조의 경우 외력 등에 기인한 기계적 불

균형에 의해 발생하는 균열(cracking), 좌굴(buckling), 주름(wrinkling) 

등의 현상은 박막 관련 산업 분야에서도 해결해야 하는 문제 중의 하나

로 여겨져 왔다.3-6 그림 1에 보이는 것처럼 압축응력을 받는 박막이 상

대적으로 단단한 물질(Si, 유리, 금속 등) 위에 코팅이 되고, 압축응력에 

의한 박막의 탄성 변형 에너지가 계면 접합 에너지에 비해서 크게 되면 

박막이 기판에서 떨어지는 박리 좌굴 현상(delamination buckling)이 

발생하게 된다. 하지만 압축 응력을 받는 박막이 유연 기판 혹은 연질

(soft) 기판에 접합되어 있는 경우, 박막과 함께 기판의 변형이 가능하기 

때문에 기판의 변형을 통해서도 탄성 변형 에너지를 소모하게 되며, 이 과

정에서 wrinkle 패턴이 형성되게 된다. 그러나 최근 들어 이러한 통념은 

wrinkle 구조의 패턴을 조절하는 기술의 발전과 함께 형성된 wrinkle 

구조를 이용한 다양한 응용분야가 개척됨에 따라 긍정적인 방향으로 바

뀌고 있다.7-10 특히 wrinkle 구조는 세포 주형(cell template)과 단백질 

응축(protein condensation)을 위한 나노채널(nanochannel)의 제작에

서부터 스마트 접착면(smart adhesive)과 광학 격자 소자(optical 

grating device)의 제작에도 활용될 정도로 넓은 활용분야를 인정받으

며, 그 형성 및 응용에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.11-14  
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Wrinkle 패턴의 제작기술은 연성 기판과 단단한 박막 사이에 발생하

는 변형률과 탄성계수의 차이를 이용하는 방향으로 발전되어 왔는데, 

이때 형성되는 wrinkle 구조의 형상은 기판과 박막의 물성에 의해 결정

되게 된다. 그림 1의 wrinkle 이미지(오른쪽)에 나타난 것처럼 wrinkle

은 형상을 이루고 있는 주기(wavelength, L)와 높이(amplitude, W)로 

정의하게 된다. 우선 wrinkle 구조의 주기는 박막의 두께와 박막과 기판

의 강성도 비율에 따라 결정되며, wrinkle 구조의 높이는 가해지는 응력

과 박막과 기판에 야기된 변형률의 비율에 의해 결정된다. 이때 wrinkle 

구조의 높이와 주기의 비율을 wrinkle의 종횡비라 하며, 이는 wrinkle 구

조의 특성을 결정하는 주요한 인자가 된다. 형성된 wrinkle 구조의 종

횡비는 박막과 기판의 기계적 물성의 상관관계에 의해 약 1/10으로 제한

되는데, 이를 극복하기 위한 새로운 개념의 wrinkle 구조 형성에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 본 특집에서는 wrinkle 구조의 형성기구와 

wrinkle 구조의 응용분야에 대한 소개를 거쳐 고-종횡비 wrinkle 구조

를 제작하기 위한 새로운 개념의 wrinkle 형성 방법을 소개하고자 한다.  

 

 

2. 본론 
 

2.1 Wrinkle 구조의 생성 방법 
2.1.1 박막/기판의 변형을 통한 Wrinkle 형성 방법 
피부에 나타나는 wrinkle은 자연계에서 관찰되는 가장 흔한 wrinkle 

구조 중 한 예이며, 자연계에는 작게는 수 나노미터 크기의 탄소나노튜

브나, 마이크로 단위의 세포, 크게는 수 킬로미터에 이르는 산맥까지 다

양한 wrinkle 구조가 존재한다.15-18 Wrinkle 구조의 다른 예로 말린 사

과나 건포도와 같은 수분을 건조시킨 과일이 있는데, 이 역시 단단한 껍질

에 쌓여진 말랑한 과실이 수분이 줄어듦에 따라 부피가 감소하여 껍질에 

wrinkle 구조의 형성을 야기하는 원리에 의해 형성된다. 박막의 관점에

서도 마찬가지로 그림 2와 같이 열에 의한 변형이나 외력에 의해서 기판

이 면방향의 압축응력을 받을 때 발생하기 쉽다. 열에 의한 wrinkle 형성

은 박막과 기판 사이의 열팽창계수의 차이에 의해서 가능한데, 기판으로 

사용하는 고분자의 열팽창계수가 금속 등의 박막의 열팽창계수에 비해

서 현저히 높기 때문에 wrinkle이 형성될 수 있다. 이에 반해 외력에 의

해서 형성되는 wrinkle 패턴은 기판을 인장하여 stretching한 후, 박막을 

증착하고, 기판의 인장을 되돌리게 되면서 박막에 wrinkle 패턴이 형성되

게 된다. 이 방법은 기판의 변형을 제어할 수 있기 때문에 wrinkle 폭과 

높이를 다양하게 변화시킬 수 있다. 기판에 한 방향(x 혹은 y)으로만 변형

을 주게 되면 1차원의 직선형 wrinkle이 형성되는데, 두 방향(x 그리고 y)

으로 변형을 주게 되어 2차원 wrinkle 패턴을 형성하는 보고도 있다

(herringbone 등).  

2.1.2 표면처리에 의한 Wrinkle 형성 방법 
고체 표면에 플라즈마나 이온빔 등을 이용하여 표면처리를 하게 되면 

물리적, 화학적, 광학적 특성 등의 다양한 특성이 변화하게 되는데, 이때 

표면처리 조건 및 고분자의 성질에 따라서 ripple, wrinkle, hairy, hole 

등의 패턴이 나노미터부터 마이크로미터 스케일까지 다양하게 형성된다

(그림 3). 고분자가 상대적으로 무른(soft) 특성을 가지는 경우 표면에 

이온빔이나 플라즈마를 조사하게 되면 표면의 고분자 층이 단단하게 경화 

되고 또한 이 경화된 층에 압축응력이 동시에 발생하게 된다. 이를 이용한 

polydimethylsiloxane(PDMS) 기판의 표면을 이온빔 처리를 통해 경

화시켜 wrinkle을 형성하는 방법이 있다. 2007년 본 연구 그룹에서는 평

면 PDMS에 집속 이온빔(focused ion beam)을 조사하여 wrinkle 구

조를 형성하는 방법을 제안하였다(그림 4). 이 방법의 경우 집속 이온빔

의 세기와 조사 영역을 조절하여 다양한 패턴의 wrinkle 구조를 정교

하게 만들 수 있다는 장점이 있다. 이온빔이 조사된 영역은 비정질 실리

카(amorphous silica)와 비슷한 화학구조의 고분자로 변한 새로운 경

질의 층이 형성되게 되며, 이 층은 기존의 PDMS 대비 약 100배의 높은 

강성을 가짐과 동시에 이온빔의 조사방향과 수직한 방향으로 표면이 팽

그림 1. 박막과 기판 사이의 기계적 불균형에 의해 발생하는 박리 좌굴

(delamination buckling)과 주름(wrinkling). 

Substrate Substrate

그림 3. 플라즈마와 이온빔 조사에 의해 고분자에 나타나는 다양한 패턴.

Thin film Deposition 

그림 2. Wrinkle의 형성 방법. 

그림 4. 집속 이온빔을 이용한 고분자의 wrinkle 형성 (a)개념도와 (b)이

온빔 조사에 따른 표면 구조 변형.
37
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창을 한다. 이때 새로 생긴 단단한 표면과 기판 사이의 변형률 차이로 인

해 wrinkle 구조가 형성되게 된다. 특히 이온빔의 세기 1×1013 ions/ 

cm2에서는 1차원의 선형 wrinkle 구조가 형성되며(그림 5(a)), 이온빔의 

세기가 5×1013 ions/cm2에서는 헤링본(herringbone) 구조의 wrinkle 

이 형성된다. 이를 통해 이온빔의 세기가 wrinkle 구조의 형성에 큰 영향

을 미침을 확인하였다. 이러한 wrinkle 구조는 이온빔의 종류에 따라서 

패터닝도 가능하게 된다. 특히 FIB를 이용한 wrinkle 형성 방법은 그림 

1(b)와 같은 1∼10 마이크로미터 크기의 폭을 가진 패턴 내에 0.5∼1 마

이크로미터 크기의 wrinkle 패턴을 형성할 수 있다. 이러한 이온빔에 

의해서 형성된 wrinkle 패턴이 3차원 구조물의 옆면에 형성되게 되면 

그림 5(c)에 나타난 것처럼 3차원 구조의 변형을 가능하게 할 수도 있

고, 또한 3차원의 고-종횡비 wrinkle을 형성할 수도 있다.  

그림 6은 wrinkle 형성과정을 이용한 기계적 응용 분야 중 하나로, 

wrinkle의 형성을 이용하여 제작한 기울어진 고분자 기둥 배열이다. 벽과 

천정 및 나무를 오르내릴 수 있는 구조를 가진 도마뱀(gecko lizard)의 

발바닥에 있는 경사진 미소섬유(setae)에서 착안하여, 강한 반데르 발

스 힘을 갖는 물질을 제작하는 연구인데, 마이크로 단위의 PDMS 기둥

구조(pillar)의 한쪽 면에 이온빔(broad ion beam) 처리를 통하여 주름

형성을 유도하고 기둥구조를 특정한 방향으로 휘게 하여 접착면을 증가

시키는 연구결과를 발표하였다.19 이온빔의 조사 각도 및 시간에 따라 

PDMS 기둥구조의 각도가 달라지고, 이를 통해 접촉면적을 조절하여 방

향에 따라 마찰계수가 달라지게 하였다(그림 6(b)). 
2.2 Wrinkle 구조의 형상 제어 메커니즘 
형성된 wrinkle 구조의 형상을 이해하기 위해 그림 1(b)와 같이 무

른 기판 위에 단단한 박막을 증착시킨 간단한 개념도를 도입하였다.20-25 

이때 박막은 h의 두께를 가지고, 형성된 wrinkle의 주기는 L, 높이는 W

로 표현된다. 박막은 기판에 박리가 일어나지 않을 정도로 강하게 접착되

어 있다고 가정하면 관련된 탄성에너지는 다음과 같은 평형을 이루게 된다.  
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이러한 평형에서 박막/기판 시스템에 주어진 지배방정식(gove-

rning equation)에 의해 wrinkle의 주기(wavelength, L)와 높이

(amplitude, W)는 다음과 같이 표현된다. 
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위에서 구해진 wrinkle의 주기에 관한 식을 살펴보면, wrinkle의 주

기는 오직 박막과 기판의 물성치값(탄성계수)과 박막의 두께에만 관계

하며, 둘 사이의 응력이나 변형률과는 무관함을 알 수 있다. 

2.3 고-종횡비 Wrinkle 구조 
위식에서 나타난 것처럼 wrinkle 구조의 주기는 박막과 기판의 물성

치에 의해서 결정이 되고, wrinkle의 높이 W는 1/2
0 1)-/( ceehW ≅

으로 근사할 수 있다. 즉, 주어진 박막의 두께와 가해진 변형률의 크기

에 의해서 wrinkle의 높이는 변화하게 되지만, 일반적으로 기판에 가해

진 변형률은 고분자의 기계적 물성에 의해 제한을 받게 된다. 따라서 본 

장에서는 앞서 설명한 wrinkle 구조 형성시의 한계를 극복하기 위해 도

입한 새로운 개념의 wrinkle 구조 형성 방법을 소개하고자 한다. 본 방법

에서는 기존의 wrinkle 구조 형성 방법 중, 고분자 PDMS 표면에 비정질 

탄소막을 증착하는 방법에서 더 나아가 경사 입사 증착법(glancing 

angle deposition, GLAD)을 도입하고 이에 따른 비정질 탄소막의 증

착률의 편차를 이용하여 고-종횡비 wrinkle 구조를 가지는 표면을 제

작하였다. 비정질 탄소막은 낮은 마찰계수와 높은 내마모성으로 대표되

는 뛰어난 기계적 성질로 인해 기계부품의 접촉면이나 생체재료의 표면 

코팅 등, 보호막으로서 높은 활용도를 가져 산업에서 널리 활용되고 있으

며,26,27 경사 입사 증착법은 물리기상증착법의 기술 중 하나로, 주상형 표

면을 가지는 기능성 박막의 제조에 주로 사용된다. 이 기술을 통해 제작

된 기능성 박막은 다양한 센서와 엑츄에이터(actuator)에서부터 광학 필

터와 미세유체공학(microfluidics) 등 다양한 분야에 활용되고 있다.28-32 

그림 7(a)에 고분자 PDMS의 표면에 탄화수소 이온빔을 경사를 주어 

조사하여 고-종횡비 wrinkle 구조를 제작한 실험의 개념도를 나타내

었다. 3가지의 서로 다른 입사각으로 50분 동안 증착된 비정질 탄소막

의 wrinkle 구조를 주사전자 현미경(SEM, scanning electron mi-

croscopy)을 이용하여 관찰한 결과, wrinkle의 주기는 대략 750 nm 

이하로 비교적 입사각에 큰 영향을 받지 않는 반면, wrinkle의 높이는 

입사각에 비례하는 것을 볼 수 있었다(그림 7(b-d)). PDMS 기판에 

수직하게 증착된 탄소막(θ=0°, 그림 7(b)) 표면이 가지는 wrinkle의 

높이는 평균적으로 144 nm로 약 1/5 이하의 종횡비를 가지며, 이때의 

표면 형상을 보면 무른 PDMS 기판이 탄소막에 의해 2축 압축응력을 

그림 5. 이온빔 조사에 의한 wrinkle 구조 형성. (a) 집속 이온빔의 세기에

따른 wrinkle 형상과 (b) 표면 패터닝, (c) 이온빔 조사를 이용한 3차원 구조

변형.
19,37

 

    

그림 6. Wrinkle 형성을 이용한 3차원 기둥 구조의 변형. (a) 개념도와 주사 

전자 현미경 사진, (b) 기둥 구조의 경사진 방향에 따른 마찰계수값.
19
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받아 비선형 wrinkle 구조를 형성함을 확인할 수 있다.33,34 PDMS 기

판에 45°와 75° 경사 입사 증착된 탄소막(그림 7(c),(d)) 표면이 가지

는 wrinkle의 주기는 기판에 수직하게 증착된 경우와 비슷한 값을 가

지나, 75° 경사 입사 증착된 탄소막의 wrinkle의 높이는 더 높은 값을 

가져 약 2.5에 이르는 종횡비 값을 가진다. 

증착 시간에 따른 wrinkle 구조의 종횡비 경향을 알아보기 위하여, 

각각의 경사각에서 증착시간을 30초∼50분으로 달리하여 증착된 탄소

막의 wrinkle 구조 종횡비를 측정하였다(그림 8(d)). 입사각이 0°와 

45°의 경우 종횡비가 상대적으로 시간에 무관하게 1/10과 1/2의 값을 

가지는 반면, 75°의 높은 입사각으로 증착된 탄소막의 wrinkle 구조 종

횡비는 상대적으로 증착시간에 비례하게 증가하여, 50분 증착시 약 2.5

의 높은 종횡비 값을 가진다. 그림 8(a-c)에 75°의 입사각으로 증착시간

을 달리하여 제작한 wrinkle 구조의 주사전자 현미경 사진을 나타내

었다. 증착 초기(t=1 min, 그림 8(a))에는 박막의 압축응력으로 야기된 

변형에너지를 경감시키기 위하여 wrinkle 구조가 나타나는 것을 확인할 

수 있으며, 경사 입사 증착이 진행됨에 따라(t=25 min, 그림 8(b)) 이
방성을 갖는 고-종횡비의 다공성 박막이 증착됨을 확인할 수 있었다. 

이는 경사 입사 증착법의 원리에 따라 기판에 입사된 이온이나 라디칼 핵

입자(radical nucleates)에 의한 원자단위의 shadowing 효과(atomic- 

scale shadowing or self-shadowing)에 의해 핵전면의 증착률이 핵

후면의 증착률보다 높아졌기 때문이라 생각된다.15,18 

2.4 고-종횡비 Wrinkle 구조의 형상 조절 
2.4.1 제작 조건 
앞서 소개한 경사 입사 증착법을 이용한 고-종횡비 wrinkle 구조 

생성방법에 대한 개념을 좀더 확장하여, 고분자 표면의 전처리(pre- 

patterning)를 통하여 wrinkle 구조를 사전에 형성한 후 비정질 탄소

막을 증착시키는 방법을 통해 고-종횡비 wrinkle 구조의 주기를 조절

할 수 있다(그림 9). 우선, 아르곤 이온빔(Ar+)의 조사를 통해 PDMS 

표면에 전처리를 하게 되면, 아르곤 이온빔 처리 시간에 따라서 PDMS 

표면에 wrinkle의 주기가 증가하게 되며 그 주기는 200∼1400 nm의 

주기를 가진다. 다음으로, PDMS 표면에 비정질 탄소막의 경사 입사 증

착을 통해 wrinkle 주기를 제어한 PDMS 표면에 비정질 탄소막 증착

을 통한 wrinkle 높이를 증가시키게 되어 고-종횡비를 가지는 wrinkle 

구조를 형성할 수 있다. 비정질 탄소막 증착을 포함한 자세한 제작 조

건은 다음과 같다. 

기판이 되는 PDMS를 만들기 위해 주재료인 elastomer와 경화제인 

cross-linker(Sylgard-184, Dow Corning, MI, USA)를 10：1의 질

량비로 섞은 후, 기포를 제거한 뒤 80도의 오븐에서 2시간 가량 보관하

여 경화시킨다. 이렇게 제작된 PDMS를 20×20×3 mm의 크기로 잘

라 실험에 이용하였다. 

PDMS 기판의 아르곤 이온빔 처리와 탄소막의 증착은 직진형 이온건

(linear ion gun) 장비(DC 3 kV/6 kW, EN Technologies)에서 수행

되었다.35 PDMS 기판을 이온빔 챔버내, 이온빔으로부터 약 5 cm 이내

의 거리에 놓고, 압력을 2×10-5 mbar 수준으로 진공을 설정한다. 아

르곤 이온빔 처리를 위해 8 sccm의 유속으로 아르곤 기체를 end-hall 

타입의 이온건으로 보내고, 1 kV의 전압과 50 μA/cm2의 전류밀도로 

이온빔의 세기를 유지한다. 또한 이때 기판 홀더에는 -600 V의 바이

어스 전압을 걸어주는데, 이는 44 mA에 해당하는 전류 값을 가진다. 아

르곤 이온빔 처리는 10초에서부터 50분에 이르기까지 조사시간을 다양

하게 하여, 전처리된 wrinkle 구조의 주기를 다양하게 하였다. 이후, 탄

소막의 증착은 평평한 PDMS와 전처리를 통해 wrinkle 구조가 형성된 

PDMS에 진행되었으며, 이때 아세틸렌(acetylene, C2H2)가스를 8 sccm

의 유량으로 흘려주어 전구체(precursor)로 사용하였다. 탄소막 증착

시 이온빔의 전압은 1 kV로 유지시켰으며, 기판홀더의 바이어스 전압은 

-200 V으로 유지하였다. 다양한 증착조건을 위하여 증착 시간은 30

그림 9. 아르곤 이온빔(Ar
+
) 전처리를 통해 형성된 주름표면을 가진 PDMS

를 기판을 이용하여, 탄소막 경사 입사 증착법을 통한 고-종횡비 주름구조

제작의 개념도.
39
 

 

그림 7. 경사 입사 증착법을 이용한 고-종횡비 wrinkle 구조의 형성. (a) 실험 개념도와 (b-d) 이온빔의 입사 각도에 따른 wrinkle 형성 거동.
39
 

    

그림 8. 입사각과 증착시간이 주름형상에 미치는 영향. (a-c) 75°의 입사각으로 증착시간을 달리하여 형성된 표면의 주사전자현미경 사진과 (d) 입사각과 증착

시간에 따른 주름구조의 종횡비.
39
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초에서 50분까지 다양화하였으며, 탄화수소이온의 입사각 또한 0°, 45°, 
75°의 3가지 각도로 달리 하였다. 

2.4.2 제작 결과 
아르곤 이온빔 조사시간을 달리하여 전처리를 한 실험의 결과, PDMS

는 이온빔이 조사됨에 따라 기존보다 강성도가 100배 가량 높은 고분자 

표면을 형성하게 되고, 압축응력 조건하에 놓이게 된다.19,36 이때 형성

되는 표면의 형상은 박막에 가해지는 응력에 따라 달라지는데, 형성되

는 wrinkle 구조의 주기는 주로 막의 두께에 비례하며, 막과 기판의 탄

성계수의 비에 비례한다. 앞서 소개한 식에 물성치를 대입하여 정리하

면, L＝αt(Ef /Es )
1/3과 같이 나타낼 수 있으며, 이때 α는 상수로 평면

변형조건하에서 약 α＝4의 값을 가진다.10,37,38 이온빔 조사 시간을 달

리하여 PDMS에 생성된 wrinkle 구조의 주기를 측정하여 그림 10에 

나타내었다. 이때 아르곤 이온빔은 10초(그림 10(a))와 50분(그림 

10(b))까지 다양하게 조사되었다. 아르곤 이온빔에 의하여 PDMS 표면

에 형성된 wrinkle 구조는 300∼1500 nm의 주기를 가진다. 이와 같

은 과정을 통해 wrinkle 구조의 주기는 이온빔 처리시간에 따라 조절이 

가능함을 알 수 있다. 그 결과, 우리는 아르곤 이온빔 전처리를 통한 

wrinkle 구조의 주기 조절이 가능하고, 비정질 탄소막의 증착을 통해 

wrinkle 구조의 높이를 조절할 수 있음을 알 수 있었다. 이러한 방법을 

통해서 wrinkle 구조의 종횡비는 기존의 1/10 정도에서 2.5 이상의 높

은 값을 가질 수 있는 조건을 얻을 수 있었다. 

 

 

3. 결론 
 

우리는 본 특집에서 wrinkle 구조의 형성 원인과 형성된 마이크로/나

노 단위의 wrinkle 구조를 이용한 기계적 활용 방안에 대해 몇가지 살

펴보았다. 또한 wrinkle 구조의 제작 방법 중 집속 이온빔을 이용한 정

교한 wrinkle 구조의 제작과 광 이온빔을 이용한 대면적 wrinkle 구조의 

제작에 대해 알아보았으며, 이러한 표면 처리 방법을 통해 제작된 wrinkle 

구조가 가지는 기계적 한계에 대해 살펴보았고 마지막으로, 그러한 한계

를 극복할 수 있는 새로운 wrinkle 형상 제작 방법까지 알아보았다. 아직

도 wrinkle 구조의 형성에 대한 한계를 극복하기 위한 다양한 연구가 진

행 중에 있으며, 특히 wrinkle 구조를 이용한 실용적인 장치의 실현에는 

더 많은 연구를 필요로 하고 있다. 또한 wrinkle 구조를 기반으로 한 새

로운 재료의 성형은 아직 밝혀지지 않은 많은 물질의 새로운 성질을 만

들어 내는데 일조할 것이라 생각된다. 앞으로도 wrinkle 구조의 형상 조

절과 다른 재료와의 융합에 관한 지속적인 연구를 통해 다양한 분야에

서 wrinkle 구조가 활약할 날을 기대해 본다. 
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