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요 약

입자의 크기, 모양, 및 기능기를 제어할 수 있는 제조 기술은 화학, 생물, 재료과학, 화학 공학, 의약 그리고 생명공학과 같은 

다양한 적용분야에 적용될 수 있는 중요한 기술중의 하나이다. 본 연구는 볼록한 지붕을 지니는 이방성 고분자 입자의 곡률 

제어를 위해 젖음성 유체를 도입한 새로운 미세몰딩(micromolding technique) 방법에 관한 것이다. 몰드의 종횡비 조절을 통

하여 입자의 곡률 반경을 20 µm에서 70 µm까지 제어할 수 있었으며 서로 다른 습윤특성을 지닌 젖음성 용액을 이용하여 이

방성 고분자 입자의 높이와 곡률반경을 조절할 수 있었다. 본 연구에서 제시한 미세몰딩 기술은 저렴하고, 간단하고, 쉽고 

빠른 방법으로 이방성 입자를 제작할 수 있으며 3차원 입자 모양의 정밀제어가 가능한 새로운 방법으로 판단된다.

주제어 : 미세몰딩, 습윤성, 이방성 입자

Abstract : Synthesis of well-defined particle with tunable size, shape, and functionalities is strongly emphasized for various 
applications such as chemistry, biology, material science, chemical engineering, medicine, and biotechnology. This study presents 
micromolding method for the fabrication of anisotropic particles with elegant control of curvature of covex roof. For the demos-
tration of rapid fabrication of the particles, we have applied polydimethylsiloxane (PDMS) micromold as structure guiding tem-
plate and wetting fluid to control curvature of roof of the particles. Based on this approach, we can control the radius of curvature 
from 20 µm to 70 µm with different aspect ratio of mold. In addition, wetting fluids with different wetting properties can also 
modulate the height and radius of curvature of the particles. We envision that this methodology is promising tool for precise 
control of particle shape in 3-dimensional space and new synthetic route for anisotropic particles with cost effective, simple, easy, 
and fast procedure.

Keywords : Micromolding technique, Wettability, Anisotropic particles

1. 서 론

고분자입자는 광학, 미세전자기계시스템, 의료 진단 시스템, 
화장품 등의 다양한 산업과 다양한 분야에 널리 이용되고 있다
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[1-6]. 하지만 특정한 분야 및 응용 분야에서는 각각 요구하고 

사용되는 고분자 입자의 모양과 크기가 모두 다르다. 입자의 

모양 및 크기는 그 입자의 기능을 결정하는 중요한 인자이기 

때문이다. 특히, 입자의 모양은 기능을 결정하는 가장 중요한 

요소이다[7-14]. 대표적으로 고분자 입자의 모양에 따라 식세

포의 식균 작용(phagocytosis)이 달라질 수 있으며 이를 새로운 

약물 전달 기구로 적용 가능한 길을 제시하였다[1]. 또한, 자가

조립 연구에 있어 입자 모양에 따라 새로운 선택적인 조립현

상이 가능함으로 인해 새로운 기능성 입자를 만들 수 있는 가

능성을 보고하였다[11]. 이와 같이, 입자는 모양에 따라 각 분

야에서 다양한 기능을 보이고 있기 때문에 적용 분야에 따라 

적합한 모양을 정교하게 제어하는 방법이 매우 중요하게 되

었다. 최근 미세유체 유화중합(microfluidic emulsion polymeri-
zation)을 통해 균일한 고분자 입자의 합성에 관한 기술을 발

표하였으며[15,16]. 그 이후로 많은 연구자들이 다양한 분야

에 적용할 수 있도록 다양한 모양의 고분자 입자를 좀 더 정교

하고, 균일하고, 효율적이면서 값 싸게 합성하기 위해 많은 노

력을 기울이고 있다.
고분자 입자 제조에 관한 연구가 활발히 진행되어 오면서 

많은 연구자들은 기존의 구 형태의 등방성 입자 모양 제어에

서 더 나아가 다양한 이방성 모양의 입자를 만드는 방법에 

대한 관심이 매우 높아지고 있다[17-23]. 특히, 미세유체를 이

용하여 입자의 모양을 합성하는 방법은 입자의 모양이나 균

일성을 매우 효율적으로 제어할 수 있는 방법으로 평가되고 

있다. 특히, 미세유체 칩 내에서 연속 흐름 식각(continuous flow 
lithography)과 정지 흐름 식각(stop-flow lithography) 방법을 

이용하여 다양한 모양의 입자를 생산성 높게 만드는 시스템

을 보고하였다[17-20]. 하지만 빠른 속도의 동적 미세 유체를 

제어하는 방법이기 때문에 누구나 쉽게 접근할 수 없고, 모양

의 제어에 있어 정교함이 떨어지며, 입자 모양 제어가 2차원이

라는 한계가 있다. 상기의 문제를 해결하기 위해 최근 정적미

세유체를 기반으로 한 입자형성에 관한 연구도 진행되어 오고 

있다[21-23]. 음각 패턴이 새겨져 있는 몰드를 이용한 인쇄 기

술을 응용하여 새로운 이방성 입자를 제작하는 방법이 소개되

었으며, 이를 통하여 입자 제작시 사용되는 재료와 크기의 영

역을 더욱 넓힌 기술로 평가되고 있다[24]. 그러나, 이 방법도 

2차원 입자의 제조에는 우수한 기술이나 다양한 3차원 입자

를 제조하는데는 어려움이 수반되고 있다. 따라서, 좀 더 쉽고 

비용이 저렴하며, 정교한 모양 제어를 위한 새로운 기술이 필

요하게 되었다[25,26]. 최근 본 연구팀은 새로운 3차원 몰딩기

술을 이용하여 균일하고 다양한 모양의 미세고분자 입자를 제

작할 수 있는 기술을 보고하였다[27]. 똑같은 몰드를 사용하여 

서로 다른 2차원 및 3차원 입자 모양 제어가 가능하여 다양한 

3차원 이방성 입자 및 야누스 입자 제작도 용이한 기술로 활

용될 수 있다[22]. 이 방법의 장점은 입자 제조 공정이 매우 

손쉽고 간단하며, 공정 비용도 저렴하고 친환경적인 다양한 

입자 모양제어를 위한 방법으로 평가된다. 본 논문에서는 좀 

더 정교한 입자의 모양제어를 위해 입자의 곡률 제어에 가장 

큰 영향을 주는 몰드의 종횡비 변화 및 사용되는 젖음성이 다

른 유체들을 사용하여 계면에너지 조절을 통한 효과를 분석

하였다.

2. 실험 방법

2.1. 실험 재료 및 방법

몰드를 이용한 이방성 입자 제조 방법은 Figure 1(a)와 같이 

수행하였다. 먼저, 소프트 식각 기술(soft lithography)을 이용

하여 음각패턴이 있는 폴리디메틸실록산(polymethylsiloxane, 
PDMS) 재질의 미세몰드를 제작하였다. 원, 십자가, 십자가 링

등의 음각패턴 모양을 가진 몰드들을 실험에 사용하였다. 이 

과정에서 이용된 SU-8 감광수지(phtoresist)와 현상액(developer) 
용액은 Microchem (Newton, MA, USA)에서, 폴리디메틸실록

산은 Dow Corning (MI, USA)에서 각각 구매하였다. Figure 1(a)
와 같이 광중합 가능한 단량체 용액을 먼저 음각 패턴 내부에 

주입한 후 젖음성 유체(wetting fluid)를 외부에서 주사하여 단

량체 용액이 젖음성 유체에 의해 모양이 변하는 것을 약 3분
간 기다린 후 자외선 노출로 인한 광중합을 통하여 고분자 입

자를 얻는다. 이 때, 단량체 용액은 폴리에틸렌 글리콜 다이아크

릴레이트(poly ethylene glycol diacrylate) (PEG-DA, Mn = 575)
에 광 개시제(photoinitiator, PI)인 3-hydroxy-3-methyl-2- butan-
one를 첨가하여 만들었고 젖음성 유체(wetting fluid)는 미네랄 

오일(Mineral oil)을 사용하였다. 이 세 가지는 Sigma-Aldrich (St 
Louis, MO, USA)에서 구매하였다.

2.2. 분석 장비

논문에 사용된 광학이미지는 전하결합소자 카메라(Coolsnap 
cf, Photometrics, USA)를 장착한 도립형광현미경(TE2000, 
Nikon, Japan) 장비를 이용하여 촬영하였고, 고분자 입자 이미

지 분석은 Image J software를 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

볼록한 지붕을 갖는 이방성 고분자 입자는 Figure 1(a)와 같

이 간단한 세 단계 공정에 의해 만들어진다. 먼저, 광중합이 

가능한 단량체 용액(PEG-DA)을 폴리디메틸실록산 몰드의 음

각 패턴 안으로 넣어준다. 몰드위에 존재하는 여분의 단량체 

용액은 피펫을 이용하여 제거해 준다. 그 다음 몰드 위로 젖

음성 용액(mineral oil)을 조심스럽게 넣어준다. 이때, 몰드 패

턴 내부에 있는 단량체 용액보다 소수성성질을 지닌 몰드 재

질인 폴리디메틸실록산과 젖음성 용액이 친화력이 좋기 때문

에 폴리디메틸실록산의 벽을 따라 음각 패턴 내부로 젖게 된

다. 이와 동시에, 침투한 젖음성 용액의 부피만큼 내부에 갇

혀 있던 단량체 용액은 패턴 밖으로 밀려나오게 된다. 그 단

량체 용액은 젖음성 용액과 계면을 이루게 되며 계면장력으

로 인해 볼록한 곡률을 지니는 단량체 유체의 모양을 가지는 

이방성 액적이 형성된다. 마지막으로 이 상태를 유지하면서 

자외선을 조사하였다. 조사된 자외선은 광중합을 유도하여

형성된 액적 모양과 똑같은 고분자 입자를 제조하게 된다. 이 
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Figure 1. (a) Procedure of fabrication of anisotropic particles with 
convex roof shape using wetting fluid. (b) Optical image 
of the bell shaped particles from 50 × 60 µm (length ×
height) mold. (c) the size distribution of the particles . The 
coefficient of variation with 1.9% (either particle width 
and height) indicates high monodisperse particles. (scale 
bar is 100 µm in optical image)

모든 과정은 5분 이내로 진행되어 일반 실험실에서도 매우 

빠르고 간단하게 이방성 입자를 제조 방법으로 활용될 수 있

다. 이런 방법으로 얻는 고분자 입자는 Figure 1(b)의 광학이

미지와 같이 매우 균일한 크기의 입자를 제조하게 된다. 제조

된 입자들의 높이와 폭을 측정하여 변동계수(coefficient of 
variance, CV)를 분석한 결과 Figure 1(c)와 같이 1.9% 이하로 

매우 좁은 크기 분포를 보였다. 이 분석은 미국 국립 표준 기

술국(US National Institute of Standards and Technology)의 단

분산 기준을 충족하였다[28]. 따라서, 젖음성용액의 도입을 

통한 광중합 단량체 액적과 계면을 형성하여 그 계면의 곡률

을 조절함으로 인해 기존의 2차원 미세몰딩으로 얻을 수 없는 

새로운 형태의 3차원 입자를 얻을 수 있는 매우 손쉬운 방법

으로 평가된다. 
다음은 좀 더 정교한 모양의 제어를 위해 우리는 입자 모양 

제어에 영향을 주는 몰드 음각 패턴의 종횡비(aspect ratio), 및 

서로 다른 계면에너지를 지닌 젖음성 용액들의 입자 모양 제

어에 관한 실험을 진행하였다. 먼저, 몰드 음각 패턴의 종횡

비에 따른 고분자 입자의 모양 변화에 대한 경향성을 조사하

기 위하여 Figure 2에서와 같이 동일한 습윤성의 젖음성 용액

(mineral oil)을 이용하여 몰드 음각 패턴의 종횡비를 2에서부

터 0.3까지 다양한 크기의 몰드를 이용하였다. 이 실험에서 사

용된 몰드 음각 패턴의 높이는 60 µm 높이로 고정하면서 음각 

패턴의 폭의 길이를 30 µm에서 200 µm까지 변화시킨 몰드를 

이용하여 형성된 고분자 입자의 높이와 볼록한 지붕의 곡률

반경을 분석하였다. 
Figure 2(a)는 서로 다른 종횡비를 지닌 몰드를 통해 얻어진 

입자들의 광학 이미지이다. 이 결과를 분석하면 종횡비가 낮

아짐에 따라 볼록 지붕을 갖는 긴 원기둥 모양에서 납작한 모

자 모양으로 변하는 것을 볼 수 있다. 즉, 사용된 몰드 음각 패

턴의 종횡비가 낮아짐에 따라 제조된 입자의 곡률반경은 증

Figure 2. (a) Optical images of particles produced by several mold 
having different aspect ratio. Mineral oil as an wetting 
fluid is loaded for 3 minutes. Scale bars are 50 µm. (b) the 
dimensional analysis of each particle obtained from diffe-
rent mold.

가하고 입자의 높이는 감소하는 것을 확인할 수 있다(Figure 
2(b)). 그 이유는 동일한 습윤성의 젖음성 용액을 사용했기 

때문에 동일한 높이를 갖는 음각 패턴의 폴리디메틸실록산 

벽을 적시고 들어가는 부피가 동일하기 때문이라 사료된다. 
이와 같은 결과를 통해 종횡비가 상대적으로 높은 30 µm에서

는 곡률반경이 낮고 높이가 높은 총알모양의 입자를 얻을 수 

있으며, 종횡비가 1에 가까운 몰드 음각 패턴의 크기가 50~75 
µm인 영역에서는 종 모양의 입자를 획득할 수 있게 된다. 그
리고, 종횡비가 0.5 이하인 경우는(몰드 음각 패턴의 크기 : 
100~200 µm) 납작한 모자모양의 입자를 얻을 수 있다(Figure 
2). 따라서, 상기 실험 결과는 젖음성 용액의 몰드 음각 패턴

의 벽면을 따라 들어가는 부피를 조절해주면 좀 더 다양한 입

자 모양을 형성할 수 있으며, 이는 더욱 다양한 형태의 입자를 

형성 할 수 있음을 암시한다. 
마지막으로, 서로 다른 습윤성을 지닌 젖음성 용액들을 적

용하여 생성되어지는 입자의 형태를 관찰하였다(Figure 3). 
기존에 사용했던 젖음성 용액에 친유성 계면활성제인 SPAN 
80의 함량을 다르게 첨가하여 습윤성에 차이를 주었다. 습윤

성이 다른 젖음성 용액에 따라 만들어진 입자의 광학 이미지

와 입자 높이를 음각패턴 길이에 따라 Figure 3(b)에 정리하

였다. 
Figure 3(a) 그림과 같이 습윤성이 올라가면 폴리디메틸실

록산 벽을 타고 적시는 부피가 커지고, 때문에 동일한 종횡비
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Figure 3. (a) Schematic diagram of the effects of photocurable solu-
tion on the formation of photocurable soultion in the mi-
cromold. (b) The change of aspect ration of the particles at 
each wetting fluid. 

를 갖는 음각 패턴에서 높이와 곡률반경이 다른 입자가 만들

어 졌다. 각각 동일한 규격의 패턴(30, 100, 200 µm)에서 계면

활성제를 첨가하지 않은 젖음성 용액을 이용한 입자의 높이

가 제일 낮았고, 계면활성제의 함량이 높아지면서 좀 더 곡률

반경이 낮고 높이가 높은 입자의 모양이 형성되었다. 음각 패

턴 안에 갇혀 있는 광중합 가능한 단량체 용액은 폴리디메틸

실록산 벽을 적시고 들어오는 젖음성 용액의 부피만큼 음각 

패턴의 밖으로 밀려나오게 되고, 패턴의 밖으로 밀려나온 용

액은 표면장력에 의해 구의 형태를 이루려고 한다[7]. 그로 

인해 단량체 용액이 밖으로 많이 밀려나올수록 구의 형태와 

더욱 흡사해지고, 젖음성 용액의 습윤성이 높고 음각 패턴의 

종횡비가 높을수록 단량체 용액이 더 많이 밀려나오게 되는 

것이다. 때문에, Figure 3(b)에서 종횡비가 높은 30 µm 음각 

패턴에서 가장 습윤성이 높은 SPAN80 5 v/v% 첨가 젖음성 

용액을 사용했을 때 작은 구형 입자가 붙어 있는 콩나물 모양

의 입자도 형성 될 수 있는 것이다. Figure 2의 결과에서와 동일

하게 음각패턴의 종횡비가 2인 패턴 길이 30 µm에서는 높이

가 높은 총알 모양의 입자가, 종횡비가 1과 비슷한 패턴 길이 

100 µm에서는 종 모양의 입자가, 그리고 종횡비가 0.3인 200 
µm에서는 모자 모양의 경향성을 가진 입자를 형성할 수 있

었다. 하지만 젖음성 용액의 습윤성을 다르게 제어해 줌으로

써 같은 종횡비를 갖는 음각 패턴에서 높이와 곡률반경을 좀 

더 다양하고 정밀하게 제어할 수 있게 되었고, 각각의 이미지

는 동일한 종횡비의 음각 패턴을 갖는 하나의 폴리디메틸실

록산을 용매로 세척하여 재사용하였기 때문에 입자 제조에 있

Figure 4. Optical images of synthesised particles from a square, 
rod, star and clover of mold, respectively((a), (b), (c) and 
(d)) Scale bars are 50 µm.

어 매우 효율적이고 친환경적이며 다재다능한 시스템이라고 

할 수 있다. 앞의 두 결과를 토대로 젖음성 용액이 폴리디메

틸실록산 벽을 적시고 들어가는 부피뿐만 아니라 위치도 제

어해 주면 좀 더 복잡하고 다양한 입자 모양 제어가 가능할 

것이라는 판단에 음각 패턴의 모양을 기존의 단순한 원 모양

에서 복잡한 모양으로 변화를 주어 동일한 실험을 진행하

였다.
예상한 바와 마찬가지로 Figure 4를 보면 사용된 음각 패턴

의 모양과 흡사한 모양의 입자를 만들을 수 있었다. 앞서 사

용된 원 모양의 패턴과는 다른 복잡한 모양의 패턴을 사용하

여 젖음성 용액이 젖어 들어 갈 수 있는 영역을 제어함으로써 

음각 패턴 모양의 의존된 입자의 생성이 가능했다. Figure 4
와 같이 음각 패턴의 기하학적 구조를 제어하여 볼록한 지붕

을 갖는 독특한 모양을 유지하면서 입자의 모양을 제어할 수 

있다. 이러한 방법으로 좀 더 복잡하고 다양한 모양의 입자를 

쉽고 간단하게 얻을 수 있다. 이렇게 원하는 모양의 입자를 

동일한 모양의 패턴을 이용하여 앞에서 설명한 방법으로 곡

률반경을 제어한다면 그동안 만들기 힘들었던 다양한 3차원

으로 제어된 독특한 입자를 손쉬운 방법으로 만들 수 있다는 

것을 보여준 결과이다. 이렇게 모양을 제어하여 고분자 입자

를 생산하는 시스템에 있어서 앞서 보여준 것과 같이 젖음성 

오일의 습윤성과 패턴의 기하학적 구조만을 이용하여 2차원

에서 3차원 제어까지 다양성을 갖는 다는 것이 큰 장점이라

고 할 수 있겠다. 그 뿐만 아니라, 방법이 매우 간단하며 비용

이 저렴하고, 친환경적이고, 빠르면서 정밀하게 입자 모양을 

제어할 수 있어 더욱 입자 모양 제어에 알맞은 방법이라고 

할 수 있다. 서론에서 언급했듯이 입자의 모양은 그 입자의 

기능을 결정하는 중요한 요소이고, 이러한 입자를 사용하는 

다양한 분야에서 원하는 기능을 갖는 입자가 필요하기 때문

에 정교하게 입자 모양을 제어할 수 있는 방법이 매우 중요하

다고 할 수 있다.

4. 결 론

3차원 입자의 모양 제어 기술은 입자의 기능을 결정하는 중

요한 기술로 다양한 분야에 널리 활용될 수 있다. 본 연구는 
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볼록한 지붕을 지닌 3차원 이방성 입자의 곡률 반경 제어를 위

한 중요한 인자인 몰드의 종횡비 및 젖음성 유체의 영향을 조

사한 연구이다. 
이 미세몰딩 기술은 기존의 몰딩 기술 및 입자 합성 기술로

는 구현할 수 없는 매우 정교한 볼록한 지붕을 지닌 이방성 

입자를 손쉽게 제작할 수 있었다. 따라서, 이러한 고분자 입

자들은 광학 분야의 광자 결정체와 새로운 집합체 구조를 구

성하는 하나의 구성요소로 활용될 수 있다. 더 나아가, 바이

오센서 제작 및 의료진단 시스템 분야에서는 3차원 이방성 입

자에 대한 세포의 반응의 기초 연구를 수행할 수 있는 입자를 

제공할 수 있을 것으로 기대된다. 
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