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전기습윤 현상에서의 선장력과 전기 이중층의 영향에 대한 해석 
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Abstract 

The Lippmann–Young equation has been widely used in electrowetting to predict the contact-angle 
change of a droplet on a insulating substrate with respect to the externally-applied electrical voltage. The 
Lippmann–Young equation is derived by assuming a droplet as a perfect conductor, so that the effect of the 
electrical double layer and the line tension are not taken into account. The validity of the assumption has 
never been checked before, systematically. In the present investigation, a modified Lippmann–Young equation 
is derived taking into account of the effect of the electrical double layer and the line tension. To assess their 
influence on contact-angle change in electrowetting, the electrostatic field around the three-phase contact line 
is analyzed by solving the Poisson–Boltzmann equation numerically. The validity of the numerical methods is 
verified by using the past theoretical results on the electrostatic field around a wedge-shaped geometry, which 
shows fairly good agreement. The results of the present investigation clearly indicate that the effect of the 
electrical double layer and the line tension is negligible for a millimeter-sized droplet. On the other hand, for a 
micron-sized droplet, the effect of the line tension can become a dominating factor which controls the contact-
angle change in electrowetting. 

기호설명 
 
d  절연체 두께 
e  단위 전하의 전하량(1.602×10-19C) 

tF  선장력(line tension) 

G  자유에너지  
k  Boltzmann 상수(1.38×10-23J/K) 
L  액적과 절연체 계면의 원주 길이 

∞n  이온의 수밀도(number density) 
R  액적과 절연체 계면 접촉면의 반경 
S  계면 
T  절대 온도(K) 
V  전압 

α  접촉각  
β  kTeυ  
ε  유전율(electric permittivity) 
γ   계면 장력  
ϕ  전위 

1−κ  전기이중층의 유효 두께(Debye length) 
)(ϕΠ  삼투압(osmotic pressure) 

ρ  전하 밀도 
σ  표면 전하 밀도 
υ  원자가(valence) 

1. 서 론 

최근 바이오 테크날러지(bio-technology) 및 나노 
테크날러지(nano-technology)와 함께 micro total 
analysis system(µTAS)에 대한 관심이 증가되고 있
다.(1-3) µTAS 는 시료를 채취하고, 이를 반응시키기 
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전의 전처리 과정을 거쳐, 실제로 반응시키고, 분
리 및 분석하는 모든 과정을 한 개의 칩 위에서 
구현하는 장치이다.(3) 현재 이러한 µTAS 을 구현

하는데 가장 중요한 과제로 떠오르고 있는 것이 
µTAS 안에서 여러 과정들을 수행하기 위한 미세 
유동장의 제어이다.(1,3)  

지금까지 µTAS 에서 미소 유동장의 제어를 위
해 다양한 방법들이 사용되어 왔다.(3) 그중에서 최
근 부각되고 있는 방법중의 하나가 전기습윤

(electrowetting) 현상을 응용하는 것이다. 전기습윤

은 절연체로 코팅된 전극 상의 전해질 액적에 외
부전압(V )을 가하면 액적의 접촉각(α)이 변화되는

  현상을 의미한다 (Fig. 1). 전기습윤 현상은 낮은 전
압을 사용하여, 빠르고 효과적으로 유동을 제어할 
수 있으며, 가역적으로 유체의 이송 및 제어가 가
능한 장점들을 가지고 있다.(4-6) 이러한 장점들을 
미소 액적의 빠른 이송(6,7) 및 코팅 속도의 향상(8) 
그리고 광학 스위치(9) 등에 응용하고자 하는 연구

가 현재 활발히 진행되고 있다. 
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Fig. 1 Schematic figure of electrowetting 
 
기존의 많은 연구자들은 전기습윤 현상에 대한 

해석을 위해 거시적(macroscopic) 관점의 에너지 
접근 방법을 이용하여 왔다.(10-11) 기존의 거시적 
관점의 에너지 접근 방법을 이용하여 유도된 아래

의 Lippmann-Young 식은 지금까지 전기 습윤 현상

에서 외부에서 가해준 전압에 대한 접촉각의 변화

를 설명하는 중요한 식으로 인정되어 왔다.(9)  
 

2
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3
0 2

1coscos V
dγ

εαα += .           (1) 

 
위식에서 3ε 는 절연체의 유전율, d 는 절연체의 

두께, 12γ 는 유체-액적 계면의 계면 장력, 그리고 

1213230 /)(cos γγγα −= 는 전기장이 없을 때 유체

와 액적 그리고 절연체가 만나는 삼상접점(three-
phase contact line, TCL)에서의 각각의 계면장력과 
접촉각과의 관계식이다 (Fig. 2 참고). 

그러나 위의 Lippmann–Young 식은 액적을 이상

적인 전도체(perfect conductor)로 가정하여 유도되

었으며, 또한 TCL 근처의 전기장의 영향이 자세히 
나타나 있지 않다. 미시적(microscopic) 관점에서 
TCL 에서의 자세한 전기장의 영향을 고려하면 기
존의 Lippman–Young 식에 나타나지 않은 액적의 
경계면에서 발생하는 전기 이중층(electrical double 
layer)과 TCL 에서 발생하는 선장력(line tension)의 
영향이 추가적으로 나타나는 것을 알 수 있다. 

전기습윤 현상에서 TCL 근처의 전기장의 영향

에 대한 연구는 자세한 전기습윤 현상에 대한 이
해와 전기습윤 현상에서 아직 밝혀지지 않은 포화 
및 불안정성(9) 등과 같은 현상들에 대한 원인의 
분석을 위해 필요하다. 그러나 전기습윤 현상에 
전기이중층과 선장력이 어떤 의미를 갖는지에 대
해서는 현재까지 체계적인 연구가 이루어진 사례

가 없어 이에 대한 고찰이 필요하다. 
본 논문에서는 이와 관련된 연구의 첫 시도로

서, 전기습윤 현상에서 나타나는 제반 현상을 보
다 미시적 관점에서 분석하기 위하여 먼저 전기 
이중층과 선장력의 영향이 고려된 수정된 
Lippmann-Young 식을 유도하였다. 그리고 
Lippmann-Young 식에 추가적으로 나타나는 전기 
이중층과 선장력의 영향을 정량적으로 구하기 위
해서 수치해석 방법을 적용하였다. 이는 전기 이
중층과 선장력의 영향을 구하기 위해서는 TCL 근
처에서의 자세한 전기장의 해석이 필요하기 때문

이다. 미시적 관점의 수치해석을 사용함으로써 기
존에 거시적 관점의 에너지 접근 방법에서는 구할 
수 없었던 전기습윤 현상에서 전기 이중층의 영향

과 Digilov 등(10)이 정성적으로만 제시하였던 전기

습윤 현상에서의 선장력의 영향들을 정량적으로 
파악할 수 있었다. 

2. 이 론 

전기습윤 시스템은 절연체와 절연체 위에 위치

한 축 대칭의 액적, 그리고 액적을 둘러싼 유체로 
구성된다.(9) 그러나 본문에서는 이론 및 수치해석

의 편의상 유체와 액적 그리고 절연체가 만나는 
TCL 을 원점으로 Fig. 2 와 같은 z 축 방향의 단위 
길이를 갖는 평면 시스템을 고려하였다. 

Fig. 2 에서 시스템
*
의 전체 자유에너지를 역학

적 부분( mechG )과 정전기적 부분( elG )으로 구분하

면 아래와 같다. 

232313131212 SSSGmech γγγ ++= ,          (2) 

                                                           
* 본 논문에서 시스템은 액적 및 전극을 하전 시키는 
전하 저장 장치(charge reservoir)를 포함한다. 
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∫Ω
ΩΠ+∇−=

tot

dG iel )]([ 2
2
1 ϕϕε .          (3) 

 
위에서 iε 는 각각의 영역에 있어서의 유전율

(electric permittivity), i 는 영역 i =1, 2, 3, ϕ 는 전위

(electrostatic potential), iΩ 는 z 축 방향의 단위 길이

를 갖는 i 영역의 체적, totΩ 는 321 ΩΩΩ UU , 그리

고 )(ϕΠ 는 삼투압으로 아래와 같이 주어진다.(12) 
  

[ ]1)/cosh(2)( −=Π ∞ kTekTn ϕυϕ .          (4) 
 

위에서 k 는 볼츠만 상수(1.38×10-23J/K), T 는 절대 
온도, υ 는 원자가(valence), e 는 단위 전자의 전하

량(1.602×10-19C), 그리고 ∞n 는 TCL 에서 멀리 떨
어진 곳에서의 이온의 수 밀도(number density)이다. 
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Fig. 2 Coordinate system and definition of variables. 

 
전위에 대한 각 영역에서의 지배방정식은 영역

1 에서 식(17), 영역 2 및 영역 3 에서는 식(18)이 
된다. 경계조건은 원방 경계면에서는 전압이 영이

고 기타면에서는 접선 방향으로는 ϕ∇ 가, 법선 방
향으로는 ϕε∇ 이 연속성을 갖는다는 조건이 적용

되었다. 
시스템의 정전기적 자유에너지( elG )는, 유체와 

액적의 영역에서 TCL 의 영향을 배제한 자유 에
너지( )(b

elG )와 절연체에서 TCL 의 영향을 배제한 

자유에너지( )(c
elG ), 그리고 TCL 의 영향에 의한 잉

여 자유에너지( )(e
elG )의 합으로 아래와 같이 나타

낼 수 있다.  
 

)()()( e
el

c
el

b
elel GGGG ++=     (5) 

 
먼저, 영역 1, 2 에서 )(b

elG 는 아래와 같이 나타난

다. 
 

∫ ∫+

∞

=
Π+−=

2313
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b
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b

ϕε ϕ .  (6) 

 
위식에서 )2/sinh(2 )()( b

dy
d b

βϕβ
κϕ −= 이므로, 단위 면

적당 자유에너지( )(b
elg )는 아래와 같이 구할 수 있

다.(12,13)  
 















−= ∞

2
cosh1

4
2

)( iib
elg

βϕ
β

κε .           (7) 

 
위식에서 

∞iϕ 는 TCL 의 영향이 고려 되지 않은 

액적과 절연체의 계면에서의 전위, 그리고 κ 와 
β 는 아래와 같이 정의된다.  

 
kTen ευκ 222 2 ∞= ,          

kTeυβ = .          
 
영역 3 에서 )(c

elG 는 이온의 수밀도가 영이므로 

삼투압이 영이 되며( 0)( =Π ϕ ), 아래의 벡터 항등

식과 
 

ϕϕϕϕϕϕ 2)()()( ∇−∇⋅∇=∇⋅∇ ) 
 
Gauss 정리를 식(3)에 적용하면 아래와 같이 구할 
수 있다(참고 문헌 (14), Appendix III 참조).  

 

∫ ∞−
−=

cS

c
el dS

d
V
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2

ϕε .          (8) 

 
위식에서 단위 면적당 자유에너지( )(c

elg )는 아래와 

같다.  
 

d
Vg c

el

2
13)( )(

2
∞−

=
ϕε .           (9) 

 
TCL 에서 )(e

elG 는 tF 를 선장력으로 나타내면 다

음과 같이 주어진다. 
 

LFG t
e

el =)( .           (10) 
 

위식에서 L 은 액적과 절연체가 접하는 면의 둘레

(perimeter)의 단위길이를 나타낸다. 
식(5)의 정전기적 자유에너지( elG )를 위에서 언

급한 세 가지 자유에너지의 합으로 다시 나타내면 
아래와 같다. 
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LFdSgdSgG tS

c
elSS

b
elel

c
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2313

.       (11) 

 
정온 및 정적 조건 과정하에서의 평형 상태에 

대하여 시스템은 최소의 자유에너지를 가지게 된
다. 본 논문에서 고려하는 영역을 액적 전체로 확
장하면 R 을 액적과 절연체가 접하는 면의 반지름

으로 두었을 때, L 은 RL π2= 이 된다. 이와 같은 
시스템이 최소의 자유에너지를 갖을 때는 변수들 
간에 특정한 관계를 갖게 되는데,(15) 이를 구하기 
위해 액적의 팽창이나 수축의 변분에 대한 변분법

을 사용하면 다음과 같은 식을 구할 수 있다.  
 

0)/

cos(2
)()(

231312

=+++

−+=

RFgg

RRG

t
b

el
c

el

tot γγαγδπδ .          (12) 

 
위식이 임의의 Rδ 에 대해서 항상 식을 만족하

기 위해서는 괄호 안의 항이 영이 되어야 한다. 
이를 통해 아래와 같은 수정된 Lippmann-Young 식

을 구할 수 있다. 
 

.
2

cosh14
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2
1coscos

12

1
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12

2
1

12
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0

γ
βϕ

βγ
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ϕ
γ
εαα
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ti −













−−

−+=

∞

∞

  (13) 

 
위식은 기존의 Lippmann-Young 식에서 등호 오른

쪽 세 번째 항인 전기 이중층의 영향과 네 번째 
항인 선장력의 영향이 추가된 식이 된다. 

3. 수치해석 

3.1 지배방정식 
액적 내에서 전위는 아래와 같은 Poisson 방정

식을 만족한다. 
 

ερϕ /2 −=∇ .               (14) 
 

위식에서 전하 밀도( ρ , charge density)는 대칭 전해

질(symmetric electrolyte)의 경우 아래와 같아진다. 
 

)( −+ −= nneυρ .          (15) 
 

여기에서 +n 은 양이온의 수 밀도이고 −n 은 음이

온의 수 밀도이다. 그리고 약 전해질(weak 
electrolyte)에 대하여 양이온과 음이온의 수 밀도

와 전압은 아래와 같은 Boltzmann 분포를 따른다. 

 

kTe

kTe

enn
enn

/

/

1

1

ϕυ

ϕυ

∞−

−∞+

=

= .               (16) 

 
식(15), (16)을 식(14)에 대입하면 다음과 같은 
Poisson-Boltzmann 방정식을 얻을 수 있다.(12) 

 

βϕ
ε

υϕ sinh22 en∞

=∇ .         (17) 

 
절연체로 가정한 유체 영역( 2Ω )과 절연체 영역

( 3Ω )에서는 전하의 밀도가 영이 되므로 식(14)에

서 등호 오른쪽 항이 영이 되어 Laplace 방정식이 
된다. 

 
02 =∇ ϕ .                (18) 

 
절연체, 액적, 그리고 유체가 서로 만나는 계면

에서는 다음과 같은 전위 및 전기장( ϕ∇ )의 연속 
조건이 적용된다. 

 

ji ϕϕ = , )()( j
nj

i
ni ϕεϕε = , )()( j

s
i

s ϕϕ = .      (19) 

 
위식에서 i , j 는 영역 1, 2, 3 이고 ji ≠ , n는 영
역의 경계면에서 영역의 외부로 수직하게 나가는 
방향 벡터, s는 계면에 평행한 방향 벡터이다. 

 

3.2 수치해석 방법 
수치해석은 다음의 무차원 변수들을 이용하여 

수행되었다.  
 

xx κ=~ , yy κ=~ , jj βϕϕ =~ , 
κε

βσ
σ

1

~ j
j = , 

elel GG
1

2~
ε

κβ
=  

(20) 
수치 계산에는 약 40,000 개의 node 를 삼각 격자

(triangular grid)를 이용하여 계산 영역을 차분화 시
킨 후 이차원 Laplace 방정식과 Poisson 방정식을 
유한요소법(FEM)과 유한체적법(FVM)을 이용하여 
해석하였다.  

 

3.3 수치해석의 검토 

수치해석을 통한 전기장의 해석 결과의 타당성

을 검증하기 위해 전기습윤 현상과 유사한 시스템

에서의 Chou(16)의 전기장 해석의 이론 및 수치해

석 결과들과 비교하여 보았다. 그리고 wedge 의 
경우에 대해 선장력을 이론적으로 구한 
Duplantier(17)의 이론식과도 비교하였다.  
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Chou(16)가 해석한 영역은 전기습윤 현상에서 절
연체가 없는 것으로 각 영역이 만나는 계면에 표
면 전하밀도(σ )가 Fig. 3 과 같이 주어진 경우이다. 
Chou(16)는 선형 해석을 통하여 이러한 경우에 있
어서 TCL 에서의 전위 분포를 아래와 같은 이론

식으로 구하였다. 
 

]1/)1/[(

~~~

2
1)(~

12

21

−−
++







≅

παεε
σσσ

αϕ m
o

.         (21) 

 
위의 이론식과 수치해석의 결과를 이용하여 접촉

각을 변화 시키며 TCL 에서의 전위 값들을 비교

하여 보았다.  
 

mσ~

1
~σ 2

~σ

Fluid (1)Fluid (2)

TCL

22
2 ~sinh~ ϕϕ =∇ 11

2 ~sinh~ ϕϕ =∇

 
 

Fig. 3 Schematic figure of numerical calculation 
 

Fig. 4 는 선형 이론식과 FEM, FVM, 그리고 선
형 FVM 수치해석 결과를 비교한 것이다. 선형 이
론식과 선형 FVM 수치해석의 결과는 비교적 잘 
일치하였으나, 비선형 FEM 과 FVM 의 수치해석 
결과와는 접촉각이 60° 이하에서 비선형성의 증가

로 인해 선형 이론식 보다는 낮은 전위치를 나타

내었다. 이는 선형 이론식에서 Poisson-Boltzmann 
방정식의 등호 오른쪽 항의 전하 밀도가 다음과 
같이 ϕϕρ zezenzezen ∞∞ ≅= )sinh(  작게 평가되기 
때문으로 판단된다.(18) 

Duplantier(17)는 전기습윤 현상의 경우 보다 단순

한 Fig. 5 와 같은 wedge 의 경우에 대해 z 방향의 
단위 길이당 잉여 자유에너지를 다음과 같은 이론

식을 통하여 구하였다. 
 

[ ]dxxxfG e
el ∫

∞
−==

02

2
o

2

2
o)( 1)tanh(/)tanh(

2
)(

2
απ

εκ
σ

α
εκ
σ .       

(22) 
위 식에서 0σ 는 경계면에서의 표면 전하 밀도 이

다. )(e
elG 는 식(10)에서 정의된 바와 같이 선장력

에 기인한 자유 에너지이다. 
 

α (deg)

βϕ
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(1) Analytical Solution(3.7)
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Fig. 4 Comparison of various numerical results of ϕ  

with the analytical solution ( 1~
1 =σ , 1~

2 =σ , 
2~ =mσ , 21 κκ = , 4/ 12 =εε ) 
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Fig. 5 Comparison of the numerical result of tF  with 

the analytical solution ( 1~~~
021 === σσσ ) 

 
Fig. 5 는 wedge 의 각도에 따른 잉여 자유에너지

( )(e
elG )에서 식(22)의 함수 )(αf 를 선형 FVM 방법

으로 구한 결과를 비교한 것이다. Fig. 5 의 결과를 
통하여 본 수치해석의 결과는 이론식과 잘 일치하

는 것을 알 수 있었다.  

4. 결과 및 토론 

본 논문에서는 절연체의 두께가 매우 얇은 경
우에 대한 전기습윤 현상에 대해서 수치해석 방법

을 사용하여 해석하였다. 이는 최근 전기습윤 실

험에서 낮은 전압을 이용하여 효과적으로 전기습

 

f(α)
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윤 현상을 구현하기 위해 절연체의 두께를 얇게 

만들어 가는 추세를 고려한 것이다. 본 수치해석

에 적용된 절연체의 두께는 3nm 로 이는 박막분야

에서 사용하고 있는 Self-Assembled Monolayers 를 
절연체로 이용한 것과 유사한 조건이다.(19)  

Fig. 6 은 접촉각의 변화에 따른 선장력의 변화

를 나타낸 것이다. 선장력( tF )는 식(11)을 이용하

여 아래와 같이 구했다. 
 





 −−= ∫∫ + cS

c
elSS

b
elelt dSgdSgG

L
F )()(

2313

1 .      (23) 

 
이 때 외부에서 가해진 전압은 0.5V, 각 영역에서

의 유전율은 o1 78εε = ( 12
o 10854.8 −×=ε C/J/m, 진공

의 유전율), o2 εε = , o3 2εε = , 그리고 절연체의 두

께는 3=d nm, 그리고 1=L m 인 경우에 대해 선
장력을 계산한 결과이다. 결과에서와 같이 선장력

의 크기는 접촉각이 감소함에 따라 증가하는 것을 
알 수 있었으며, 특히 선장력은 접촉각이 o50=α
이하에서 크게 증가하다가 접촉각이 최소가 될 때 
최대값을 갖는 것으로 나타났다. 

α (deg)

F t
(N

)

20 40 60 80-2.0E-08

-1.5E-08

-1.0E-08

-5.0E-09

 
Fig. 6 Line tension versus contact angle (α ) 

 
본 수치해석에서 발견한 사실은 elG , )(c

elG  및 
)(e

elG 는 같은 크기이고 )(b
elG 은 한 소수점이 낮은 

크기를 갖는다는 것이다. 즉 선장력에 가장 큰 영
향을 끼치는 자유에너지는 절연체에서 기인한다는 
것이다. 

일반적인 전기습윤 실험에서 외부에 전압이 가
해졌을 경우 접촉각의 변화에 대한 선장력과 전기 
이중층의 영향을 검토하였다. 액적은 수 mm 크기

의 반지름을 가진 0.01M 전해질, 그리고 액적을 

둘러싼 유체는 공기(air)로 가정하였을 경우 액적

과 유체의 표면장력( 12γ )은 ≅12γ 72mN/m 이 되고 

tF 는 크기가 89 10~10 −− N 이 되므로 식(13)에서 접

촉각의 변화에 대한 선장력의 영향은 αcos 에 대
해 56 10~10 −− 의 크기로 매우 작게 나타나는 것을 
알 수 있다. 그리고 접촉각의 변화에 대한 전기 
이중층의 영향인 )(b

elg 는 선장력의 영향 보다 더 

작게 나타나는 것을 알 수 있으므로 얇은 절연체

를 이용한 일반적인 전기습윤 현상에서는 선장력

과 전기 이중층의 영향이 고려되지 않은 기존의 
Lippmann-Young 식이 타당성이 있는 것으로 판단

된다. 그러나 본 계산에서는 전기습윤 현상에서 
각 계면에 발생하는 표면 전하 밀도를 고려하지 
않았다. 각 계면에서의 표면 전하밀도를 고려하게 
되면 선장력과 전기 이중층의 영향이 더 커질 수
도 있기 때문에 이에 대한 검토가 추 후에 필요하

다고 본다. 
전기습윤 현상에서의 액적의 크기는 식(13)을 

통하여 알 수 있는 바와 같이 접촉각의 변화에 대
한 선장력의 영향( )/( 12γRFt )에 직접적인 관계가 

있다. 현재 전기습윤 실험은 주로 수 mm 크기의 
반지름을 가진 액적을 이용하고 있으나, 추 후 다
양한 시약의 검사시 시약 절감 등의 이유로 전기

습윤 현상에서 크기가 수 µm 인 액적이 사용될 
수도 있다. 이러한 경우에는 식(13)에 의해 전기습

윤 현상에서 선장력의 영향이 크게 증가하여 접촉

각의 변화에 영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다. 
Fig. 7 은 o30=α 일 때 구한 선장력을 이용하여 

식(13)에서 액적의 반경의 변화에 따른 접촉각에 
대한 선장력의 영향의 변화를 나타낸 결과이다. 
결과에서와 같이 액적의 반지름이 510−=R m 이상

에서는 전기습윤 현상에서의 선장력에 의한 영향

은 작게 나타났다. 그렇지만 액적의 반지름이 
610−=R m 이하에서는 식(13)에서의 다른 어떤 항

들의 영향 보다도 선장력의 영향이 접촉각의 변화

에 가장 중요하게 작용할 것이라는 것을 알 수 있
다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 기존의 에너지 접근 방법에 수
치해석 기법을 도입하여 전기 습윤 현상에 대한 
보다 체계적인 해석 기법을 개발하였다. 먼저, 이
론적 연구에서는 전기습윤 현상에 대한 보다 일반

적인 해석을 위해서 전기 이중층과 선장력의 영향

이 추가된 수정된 Lippmann-Young 식을 유도하였

으며, 이 식에서 나타난 항들의 영향을 수치해석 
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방법을 통하여 정량적으로 구하였다.  
수치해석의 결과를 통하여 액적의 반지름이 수 

mm 의 크기를 가지는 일반적인 전기습윤 현상에

서는 전기 이중층과 선장력이 접촉각에 미치는 영
향이 작게 나타났다. 따라서 이러한 경우는 기존

의 Lippmann-Young 식이 잘 만족되는 것을 알 수 
있었다. 그러나 액적의 크기가 µm 단위로 작아질 
때는 선장력이 지배적인 영향을 끼칠 수 있는 가
능성도 있음을 제시하였다. 

R (m)

F t
/(

R
γ 12

)

10-7 10-6 10-5 10-4 10-30

0.2

0.4

0.6

0.8

 
Fig. 7 The effect of line tension versus radius (R) at 

o30=α  
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