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요 약

본 연구는 입자 내에서 패치의 위치를 정교하게 제어할 수 있는 새로운 친환경 공정기술에 관한 것이다. 물리화학적으로 안

정한 소재를 활용한 미세성형 기술과 패치의 위치를 제어할 수 있는 선택적 제거방법을 결합하여 수행하였다. 미세성형 기

술에는 이방성 구조의 패치입자의 형상을 안정적으로 구현하기 위하여, perfluoropolyether (PFPE) 마이크로몰드를 사용하

였다. 이를 통하여, 소수성의 패치소재가 poly(dimethylsiloxane) (PDMS) 마이크로몰드 내로 확산되는 문제를 극복할 수 있

었다. 그리고, 이는 패치의 우수한 형상 안정성과 소수성 패치소재를 이용한 패치입자 제조를 가능하게 하였다. 마지막으로 

패치의 위치가 서로 다른 12종의 패치입자를 제조하여 향상된 공정 안정성을 확인하였다. 본 연구에서 제시한 미세성형 기

술과 패치의 선택적 제거방법은 패치의 위치가 선택적으로 제어된 이방성의 입자를 적은 공정의 수를 거쳐 빠르게 제조할 

수 있는 장점을 가진다. 또한 제조된 패치입자는 방향성이 유도된 자기조립 분야, 조절이 가능한 약물 전달 시스템 등의 다

양한 연구에 널리 활용될 수 있으리라 기대한다.

주제어 : 이방성의 육각별 입자, 패치입자, 미세성형 기술, 선택적 제거방법

Abstract : This study presents a novel and eco-friendly process that can precisely control the location of the patches on the patch 
particles. The method of manufacturing these anisotropic hexagram patch particles consists of sequential combinations of two 
separate methods such as a sequential micromolding technique for fabricating patch particles and a selective localization 
method for controlling the location of patches on the patch particles. The micromolding technique was carried out using 
physicochemically stable material as a micromold. In order to fabricate the highly stable patch anisotropic hexagram particles, 
the perfluoropolyether (PFPE) micromold was used to the process of the micromolding technique because they could prevent the 
problem of diffusion of hydrophobic monomers while conventional poly(dimethylsiloxane) (PDMS) micromold is limited to 
prevent the problem of diffusion of hydrophobic monomers. Based on combination methods of the micromolding technique 
and the selective localization method, the reproducibility and stability have been improved to fabricate 12 different types of 
anisotropic hexagram patch particles. This fabrication method shows the unique advantages in eco-friend condition, easy and fast 
fabrication due to less number of process, the feasibility of a mass production. We believe that these anisotropic hexagram patch 
particles can be widely utilized to the field of the directional self-assembly.

Keywords : Anisotropic hexagram particle, Patch particle, Micromolding technique, Selective localization
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1. 서 론

미세분석 기술이 발전함에 따라, 미립자(microparticle)와 관

련된 연구는 나날이 증가하고 있다. 최근에는 표적 지향적 약

물 전달 시스템(programmable drug delivery system) [1-5], 생명

공학 분야[6-8], 입자의 자기조립에 대한 연구[9-13] 등에 많

이 활용되고 있다. 그러나, 대부분의 미립자들은 하나의 소재

로 구성된 단순한 형상을 가지고 있어서, 보다 다양한 연구분

야에서 활용하기에는 많은 제약이 따른다. 특히, 이방성을 지

닌 입자의 자기조립을 이용하여 거대분자의 생성/조합 원리

를 연구하는 분야에서, 이런 한계점은 큰 제약조건이 될 수밖

에 없다[14-17]. 따라서 보다 다양한 특성과 복잡한 형상을 

갖는 입자에 대한 요구는 날로 증가하는 추세이다.
패치입자는 입자의 특정부분에 패치를 가지는 입자를 통칭

한다. 특히, 이방성의 패치입자의 경우에는 본체의 소재와 패

치의 소재가 서로 달라서 기존의 입자와는 특성이 다른 입자

를 일컫는다. 이러한 이방성의 패치입자는 이성질의 패치소

재에 의하여 발현되는 특정한 방향성을 가진다. 이방성 패치

입자의 이와 같은 방향성은 입자의 자기조립을 통한 거대분

자의 형성 및 제어연구[18-21], 하나의 입자를 이용한 두 가지 

이상의 물질 방출 연구[36] 등에 새로운 가능성을 제시해줄 

수 있을 것이다. 또한, 패치입자에 한 차원 높은 수준의 기능

성을 부여하기 위해서는 패치의 도입뿐만 아니라 패치의 위

치도 선택적으로 제어할 필요가 있다.
최근 여러 연구팀에서 패치의 위치가 선택적으로 제어된 입

자 제조 연구를 발표하고 있다. 첫 번째로, 에멀젼(emulsion)상
에 시드 입자(seed particle)를 가두고 증발시켜 클러스터(cluster)
를 형성하고, 이에 껍질(shell)을 감싸 패치입자를 만드는 콜

로이드 집합 방법(colloidal assembly)이 있다[22-24]. 이 방법

은 패치의 수와 위치를 조절하기 용이하다는 장점이 있다. 두 

번째로, 미세유체 기반의 상분리법(microfluidics-based phase 
separation method)은 미세유체 칩(microfluidics chip) 내에서 

상분리제를 포함한 액적(droplet)을 만들고 상분리(phase sepa-
ration)를 유도하여 패치입자를 만들 수 있다[25,26]. 이 방법

은 유속 조절을 통해 액적의 크기 변화가 용이해 다양한 크기

의 패치입자를 형성할 수 있다. 그러나, 기존 발표된 연구들

은 일부 한계점들이 존재한다. 먼저, 콜로이드 집합 방법은 

에멀젼의 증발 시간이 오래 걸릴 뿐만 아니라 여러 공정을 복

잡하게 거쳐야 하여 효율이 다소 떨어지는 한편, 만들어진 패

치입자들을 패치의 개수에 따라 분리하는 공정까지 추가되어

야 한다는 공정 상 큰 약점을 갖는다. 다음으로 미세유체 기

반의 상분리법은 제조되는 패치입자의 형태가 제한적이고 패

치의 위치를 선택적으로 도입하기는 어렵다는 제약을 가지고 

있다.
최근에는 서로 다른 소재를 순차적으로 이용하는 미세성형 

기술을 이용하여 입자를 제조하는 사례가 점점 증가하고 있

다[31]. 이 기술은 기존의 이방성의 입자의 제조공정과 달리 

복잡하지 않고, 빠른 시간 내에 적은 공정을 거쳐 입자를 만

들 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나, 패치입자의 제조 시, 

단순히 미세성형 기술만을 이용하여서는 패치의 위치를 제어

하기는 어렵다. 이러한 한계점을 극복하기 위하여, 본 연구에

서는 미세성형 기술과 패치의 선택적 제거방법을 결합하여 

패치의 위치를 선택적으로 제어하는 방법을 제시한다. 이와 

같은 새로운 결합된 공정을 통하여 제조한 패치입자의 형성 

안정성을 확보하기 위하여 마이크로몰드 소재의 선택 및 검

증 과정을 진행하였다. 기존 미세성형 기술에 널리 활용되는 

PDMS 마이크로몰드 내에서 소수성의 소재가 확산되는 문제

를 극복하기 위하여 물리화학적으로 안정한 초소수성의 PFPE 
마이크로몰드를 이용하였다. 두 마이크로몰드 내에서 소수성

의 소재가 확산되는 양상을 비교하여 이를 검증하였다. 또한, 
기존 입자의 형상인 구형이 아닌 보다 복잡한 구조의 육각별 

입자를 디자인하였으며, 패치의 위치에 따라 총 12종류의 이

방성의 육각별 입자를 제조하였다.

2. 실험방법

2.1. 실험 재료

양각의 마스터 몰드(master mold) 제조에는 SU-8 감광제

(photoresist, SU-8 3025)와 현상액(delveloper, SU-8 developer)
을 이용하였다. 이는 Microchem Crop. (MA, USA)에서 구매

하였다. 음각의 마이크로몰드(micromold)는 폴리디메틸실록

산(poly(dimethylsiloxane), PDMS)와 퍼플루오로폴리에테르

(perfluoropolyether, PFPE)를 이용하여 제조하였다. 이는 각

각 Dow corning (MI, USA)와 FLUOROLINK에서 구매하였다. 
패치입자는 폴리에틸렌글리콜-다이아크릴레이트(poly(ethylene 
glycol)-diacrylate) (PEG-DA, Mn = 700), 트리메틸올프로판 

트리아크릴레이트(trimethylolpropane triacrylate, TMPTA), 
옥타데실 아크릴레이트(octadecyl acrylate, ODA), 2-hydroxy-2- 
methylpropiophenone (Darocur 1173), 1-hydroxycyclohexyl 
phenyl ketone (Irgacure 184), 에탄올(ethanol (≥ 99.5%)), 로다

민 B (rhodamine B)를 이용하여 제조하였다. 이는 Sigma-Aldrich 
chemicals (MO, USA)에서 구매하였다. 슬라이드 글라스의 표

면처리는 3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate (TPM), 아세

트산(acetic acid)을 이용하였으며, 이는 Sigma-Aldrich chemicals 
(MO, USA)에서 구매하였다.

2.2. 음각의 마이크로몰드 제조

음각의 마이크로몰드를 제조하기에 앞서 양각의 마스터 몰

드는 포토리소그래피(photolithography)공정을 통해 제조되었

다[27]. CAD로 육각별 형태를 디자인한 후, 필름 마스크(CORE 
LINK, South Korea)를 제작하여 사용하였다.

패치입자를 제조하기 위한 몰드는 PFPE 마이크로몰드이

다[29,30]. PFPE 전구체와 Darocur 1173 광개시제를 20:1의 

중량비로 혼합하여 마스터 몰드에 부어주고 진공탈포 과정을 

거친 후, 광경화를 수행하였다. 광경화는 25 mW cm-2의 광도, 
350 ~ 450 nm 파장대를 갖는 UV LED 노광기(MIDAS SYSTEM, 
South Korea)로 질소퍼지를 하면서 1500초 동안 노광하여 수

행하였다. 
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Figure 1. Schematic illustration for process of fabricating anisotropic hexagram particles by using the micromolding technique and selective
localization of patch.

마이크로몰드 소재의 비교 연구를 위하여 PDMS 마이크로

몰드를 제조하였다[28]. PDMS 전구체와 경화제(curing agent)
를 10:1의 중량비로 혼합하여 마스터 몰드에 부어주고 진공

탈포 과정을 거친 후, 열경화를 수행하였다. 열경화는 65 ℃ 

오븐에서 12시간 동안 수행되었다. 두 종류의 마이크로몰드

는 조심스럽게 마스터 몰드로부터 분리하여 사용하였다.

2.3. 패치 위치가 선택적으로 제어된 이방성의 육각별 

입자 제조 과정

첫 번째 단계로 소수성의 패치는 다음의 일련의 과정을 거

쳐 제조하였다. 소수성의 소재는 TMPTA (81 wt%), ODA (14 
wt%), Irgacure 184 (5 wt%)로 구성되어 있으며, 형광 염료인 

Rhodamine B는 용액 대비 0.0005 wt% 첨가하였다. 제조된 소

수성의 소재는 에탄올과 1:37의 부피비율로 섞어 사용하였다. 
이렇게 제조된 용액은 마이크로몰드에 로딩된 후 1분간 진공

을 걸어 마이크로몰드 내부로 주입된다. 발생한 기포는 팁으

로 조심스럽게 제거하고 남은 용액은 마이크로파이펫으로 제

거한다. 에탄올은 80 ℃ 오븐에서 5분 동안 증발시키고, 마이

크로몰드에 남은 소수성의 소재는 5000 mW cm-2의 광도, 365 
nm의 파장대를 가지는 UV 노광기로 질소환경에서 20초간 

부분적으로 광경화된다. 두 번째 단계로 제조된 패치는 선택

적 제거방법을 통해 마이크로몰드로부터 분리되고 에탄올로 

마이크로몰드를 세척(washing)하여 완전히 제거된다. 마지막 

단계로 친수성의 본체는 패치가 제조된 방식과 유사하게 제

조된다. 친수성의 소재는 PEG-DA (95 vol%), Darocur 1173 
(5 vol%)으로 구성되어 있다. 제조된 친수성의 소재는 마이크

로몰드에 로딩되고 앞 서와 마찬가지로 1분간 진공을 걸어 

마이크로몰드 내부로 주입된다. 기포를 제거하고 남은 용액

은 조심스럽게 마이크로파이펫으로 제거한다. 마이크로몰드

에 주입된 친수성의 소재는 5000 mW cm-2 의 광도, 365 nm의 

파장대를 가지는 UV 노광기로 질소환경에서 1분 30초간 완

전히 광경화된다. 

2.4. 표면물성 측정을 위한 시편의 제조

표면물성 측정을 용이하게 하기 위해 슬라이드 글라스(slide 
glass)를 표면처리하여 사용하였다. 표면처리 용액은 TPM 용
액으로써 TPM (50 vol%), 아세트산(0.1 vol%), 에탄올(49.9 
vol%)로 구성된다. 슬라이드 글라스를 TPM 용액에 잠기게 한 

후, 120 ℃에서 10분간 열처리를 수행하였다. 표면처리 된 슬라

이드 글라스를 이소프로필 알코올(isopropyl alcohol, IPA)과 

에탄올(ethanol) 순으로 세척을 한 후 건조하였다. 
패치 제조에 사용된 소수성의 소재, 본체 제조에 사용된 친

수성의 소재를 TPM이 처리된 글라스 표면에 스핀코팅한 후, 
1800 μW cm-2 의 광도, 365 nm의 파장대를 가지는 UV 노광기

로 40분간 광경화하였다.

2.5. 분석 장비

제조된 패치입자의 분석에 사용된 이미징(imaging) 장비는 

전하결합소자 카메라(charge-coupled device, CCD) (coolsnap, 
roper science, USA)가 장착된 광학 현미경(NIKON, TE2000, 
Japan)이다. 측정된 광학 현미경 이미지 분석 소프트웨어는 

Image J이다. 접촉각 측정 장비는 광학 표면장력계(optical ten-
siometer) (Attension Theta, Biolin Scientific, Sweden)이며, 분
석 소프트웨어는 Attension Theta 이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 패치와 본체의 표면물성 측정

화학적 이방성을 갖는 패치입자 제조를 위하여 패치와 본

체에 표면물성이 서로 다른 소재를 사용하였다. 따라서 패치

와 본체의 표면물성(소수성, 친수성)이 잘 도입되었는지 검증

할 필요가 있다. 그래서 본 연구에서는 실제 패치와 본체에 

사용된 소재로 시편을 만들어 간접적으로 물의 접촉각을 측

정하였다. 시편은 슬라이드 글라스를 기판으로 하여 만드나 

둘의 접합(conjugation)이 강하지 않아 물의 접촉각을 측정하
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Figure 2. Contact angle measurements of water on hydrophilic film 
of poly(ethyleneglycol)-diacrylate (PEG-DA) and hydro-
phobic film of trimethylolpropane triacrylate (TMPTA) + 
octadecyl acrylate (ODA). 

Figure 3. Comparison of the diffusion of molecules at polyfluoropolyether (PFPE) and poly(dimethylsiloxane) (PDMS) micromold. 
(a) Sequential images showing the change of patch size at PFPE and PDMS micromold and a plot of patch area versus time at PFPE
and PDMS micromold. Scale bars are 50 µm. Error bars are standard deviation. (b) Sequential fluorescent images of diffusion of nile
red out to PFPE and PDMS micromold. Scale bars are 100 µm.

는 데 어려움이 있었다. 따라서 시편과 슬라이드 글라스의 접

합을 강하게 하기 위해 슬라이드 글라스 표면에 아크릴레이

트 작용기를 도입하였다[32]. 슬라이드 글라스를 TPM용액으

로 처리하게 되면 슬라이드 글라스 표면과 TPM의 실록산 커

플링(siloxane coupling) 반응으로 강력한 공유결합이 형성된다. 
그로 인해 TPM 끝의 잔기인 메타크릴레이트(methacrylate) 
작용기가 슬라이드 글라스의 표면에 도입된다. 슬라이드 글

라스 표면에 도입된 메타크릴레이트 작용기는 시편이 광경화

될 때 함께 가교가 되어 시편과 슬라이드 글라스 간 강한 접

합이 용이하도록 한다.
이를 이용하여 소수성의 시편과 친수성의 시편을 제조하였

고, 물의 접촉각은 정적법(sessile drop method)으로 측정되었

다. 측정 결과는 Figure 2에 도시하였다. 친수성의 시편에서 

물의 접촉각은 42.68° ± 1.23° 이며, 소수성의 필름에서 물의 

접촉각은 117.38° ± 0.34° 이었다. 두 소재는 일반적인 고분자 

소재와는 달리 강한 친수성과 소수성을 나타내고 있었으며, 
측정된 접촉각의 차이가 70° 이상 현저히 차이 나는 것을 확

인하였다. 이에 따라 패치와 본체는 뚜렷한 표면물성의 차이

를 띤다고 볼 수 있겠고, 이는 패치입자의 응용연구에 활용하

기에 충분한 물성을 갖는다고 판단할 수 있겠다.

3.2. 마이크로몰드 소재의 적합성 평가

표면물성이 서로 다른 이방성의 패치입자를 제조하기 위해

서는 친수성과 소수성의 두 가지 소재를 모두 사용해야만 한

다. 현저하게 다른 물성을 갖는 두 가지 물질을 동시에 이용

하여 미세성형 기술을 수행할 때는 마이크로몰드 소재의 선정

이 중요하다. 패치에 사용된 소수성의 소재가 마이크로몰드 

내에서 안정적으로 형상을 유지해야 하기 때문이다. 특히, 본 

연구에서와 같이 소수성의 패치소재와 친수성의 본체소재로 

이루어진 경우에는 마이크로몰드 소재 선정이 더욱 중요하다.
친수성과 소수성을 갖는 이방성의 패치입자 제조에 적합한 

몰드 소재를 조사하기 위해, PFPE와 PDMS 두 종류의 소재로 

마이크로몰드를 제작하였다. 첫 번째로, 마이크로몰드 소재

의 적합성 평가는 패치의 형상이 안정적으로 유지되는가로 

수행되었다. 이를 위해, PFPE 마이크로몰드와 PDMS 마이크

로몰드에서 시간에 따른 패치의 면적 변화를 관측하였다. 패
치 제조에 실제로 사용된 소수성의 소재를 마이크로몰드에 

주입한 후 3분간 용매를 증발시켰다. 그 후 3분부터 18분까지

의 패치의 면적 변화를 비교하였다. PFPE 마이크로몰드에서 

패치의 면적은 거의 변화가 없지만, PDMS 마이크로몰드에

서 패치의 면적이 시간에 따라 감소하는 경향을 보이다가 9
분 이후부터는 일정하게 유지되었다. 광학 이미지를 바탕으

로 패치의 면적을 시간에 따라 정량분석한 결과, PFPE 마이

크로몰드에서는 패치의 면적이 시간에 따라 일정하며, 3분과 

18분에서 패치의 면적 변화는 겨우 3 µm2 도 차이가 나지 않

았다. 하지만 PDMS 마이크로몰드에서는 패치의 면적이 시

간에 따라 점차 감소하였으며, 3분과 18분에서 패치의 면적 

변화는 무려 800 µm2 도 넘게 차이가 났다. 이는 초기에 형성
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Figure 4. Merged optical images anisotropic hexagram particles. (a) Hexagram particles with mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, hexa-patch. (b)
Hexagram particles with different cases of di-, tri-, tetra-patch. Scale bars are 100 µm.

된 패치의 면적대비 무려 56% 이상 감소한 것이다(Figure 3(a)). 
이를 통해 형성되는 패치의 형상 안정성은 PDMS 마이크로

몰드보다 PFPE 마이크로몰드에서 더욱 잘 유지된다고 할 수 

있겠다.
두 번째로, 마이크로몰드 소재 간의 차이를 보이는 원인을 

보다 자세히 관찰하기 위해 형광염료를 이용하여 마이크로몰

드 내에서 확산, 전파되는 양상을 비교하였다. 사용한 형광염

료는 패치소재의 물성을 고려하여, 소수성의 특성을 갖는 나

일레드를 사용하였다[34,35]. 앞선 패치 면적의 변화에서 예

상할 수 있듯이, 마이크로몰드에서 염료의 거동에 있어 많은 

차이를 보였다. 그 결과를 Figure 3(b)에 도시하였다. PFPE 마
이크로몰드에서 용매의 증발과 동시에 몰드의 소수성으로 인

해 염료가 마이크로몰드의 모서리로 이동하는 것이 관찰되었

다. 또한, 이동한 염료는 모서리에서 농축된 후 5분까지 변화

가 없었다. 하지만, PDMS 마이크로몰드에서는 염료의 마이

크로몰드 내로 확산이 관찰되었다. 염료를 PDMS 마이크로

몰드로 주입한 후, 5분까지 염료의 거동을 관찰한 결과, 지속

적으로 염료가 PDMS 마이크로몰드 내로 확산, 전파되는 현

상이 나타났다. 이 결과는 비교적 짧은 정체 시간에도 소수성 

혹은 크기가 작은 분자가 마이크로몰드 내로 확산될 가능성

이 크다는 것을 간접적으로 시사한다. 
이러한 형광염료의 마이크로몰드 내부로의 확산 실험 결과

는 중요한 사실을 제시하고 있다. 일반적으로, PDMS는 미세

성형 기술에서 마이크로몰드의 소재, 미세유체 장비의 소재

로 가장 널리 사용되는 물질이다. 하지만, PDMS에서 용매에 

의한 팽윤 문제가 두드러지게 나타난다는 것은 이미 잘 알려

진 사실이다[33]. 특히, 용매의 주입, 정체 상태에서 진행되어

야 하는 미세성형 기술에서 사용할 때는 여러 문제점이 존재

한다. 가장 주요한 문제점은 주입된 용매에 의한 PDMS의 팽

윤으로 마이크로몰드의 변형이 일어날 수 있다는 점이다. 이

는 입자제조의 재현성을 확보하기 어렵게 하며, 특히, 입자를 

활용한 여러 응용연구에서 신뢰성을 떨어뜨릴 수 있음을 의

미한다. 따라서, 위의 결과들을 종합해보았을 때, PDMS 마이

크로몰드보다 PFPE 마이크로몰드가 패치입자를 제조하는 데

에 더욱 우수한 소재임을 입증하였다고 할 수 있겠다. 

3.3. 패치의 위치가 제어된 이방성의 육각별 입자 제조

앞서 언급한 바와 같이 패치입자의 방향성을 더욱 더 정밀

하게 유도하기 위해서는 패치입자 내에서 패치의 위치가 선

택적으로 제어될 필요가 있다. 따라서 이를 위해 본 연구에서

는 입자 내에서 패치 위치를 선택적으로 제어하여 총 12종류

의 이방성의 육각별 입자를 제조하였다(Figure 4). 먼저, 단순

히 패치의 수에 따라 패치의 수가 1개, 2개, 3개, 4개, 5개, 
6개인 육각별 입자를 제조하였다(Figure 4(a)).

더 나아가서 방향성의 측면에서 패치의 수가 1개, 5개, 6개
인 육각별 입자는 한 가지 경우의 수밖에 나오지 않는다. 이와 

달리 패치의 수가 2개, 3개, 4개인 육각별 입자는 패치의 위치

에 따라 각각 총 3가지의 경우의 수를 갖는다. 다시 말하면 

단순히 같은 패치의 수를 가진다 하여도 패치의 위치에 따라 

입자의 방향성이 달라질 수 있음을 시사한다(Figure 4(b)). 
본 연구에서 제시한 패치의 위치가 제어된 이방성의 육각

별 입자는 이성질의 패치로 인해 특정한 방향성을 띌 것으로 

예상된다. 이러한 입자의 방향성은 자기조립의 연구 분야, 조
절이 가능한 약물 전달 시스템 연구 등에 크게 활용될 것으로 

기대한다.

4. 결 론

본 연구에서는 순차적으로 소수성, 친수성의 소재를 마이

크로몰드에 로딩하는 미세성형 기술과 제조된 패치의 선택적 
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제거방법을 결합하여 육각별 입자에서 패치의 위치를 손쉽게 

제어하는 방법을 제시하였다. 패치에는 소수성의 물성, 본체

에는 친수성의 물성이 도입된 것을 간접적으로 표면물성의 

측정을 통해 확인하였다. 또한 마이크로몰드 소재로 초소수

성의 PFPE를 이용함으로써 패치입자의 형상 안정성을 확보

하였고, PDMS 마이크로몰드와의 비교실험을 통해 이를 입

증하였다. 최종적으로 패치의 위치가 선택적으로 제어된 이

방성의 육각별 입자를 제조하였고, 패치의 위치에 따라 총 12
종류의 입자를 얻을 수 있음을 제시하였다. 본 연구에서 제시

하는 미세성형 기술과 패치의 선택적 제거방법, 그리고 적합한 

마이크로몰드 소재의 선정을 결합하면 다양한 이방성의 패치

입자를 제조할 수 있을 것이라 예상한다. 또한 제조된 입자는 

특정한 방향성이 발현되어 자기조립 연구, 조절이 가능한 약

물 전달 시스템 등에 널리 활용될 수 있으리라 예상된다.
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