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1. 서론 

액정(LC; liquid crystal) 분자의 한 방향으로의 균

일한 배향은 액정 디스플레이 (LCD; liquid crystal 

display) 및 액정 기반 소자의 핵심 기술이다 [1-4]. 

예를 들어, TN(twisted nematic) 및 IPS(in-plane- 

switching) 모드 LCD의 깨끗한 화질을 위해 액정 분

자의 균일한 수평 배향이 반드시 필요하다. 반면에 

VA(vertically aligned) 모드 LCD에는 수직 액정 배

향이 필요하다. 해당 LCD 모드에 필요한 액정 배향을 

얻기 위해 액정 재료 및 배향막 재료에 대한 실용적인 

기술이 지속적으로 개발되었다 [5-8]. 그러나 액정 배
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알킬 사슬 길이에 따른 러빙 처리된 자기 조립 단분자막의 액정 
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요  약  본 논문에서는 알킬 사슬 길이에 따른 러빙 처리된 불소화 자기 조립 단분자막(fluorinated self-assembled 

monolayers; FSAM)의 수직 액정 배향 상태를 보고한다. FSAM의 증착을 위해 간단한 공정인 기체-상 방법이 사용되

었다. FSAM의 가시광선 영역대 광학 평균 투과율은 77.63%~78.21%로 75.89%의 투과율을 갖는 기존의 폴리이미드 

막보다 우수하였다. 또한 프리틸트각 측정과 편광현미경 사진을 통해 FSAM의 우수한 수직 배향 특성을 관찰하였다. 접

촉각과 FSAM의 표면에너지 측정을 통해 알킬 사슬 길이에 따른 프리틸트각이 증가하는 것을 확인하였다. FSAM의 높은 

광학 투과율과 균일한 수직 배향 특성은 FSAM이 액정 배향막으로서의 가능성을 보여주었다. 

Abstract  A homeotropic liquid crystal (LC) alignment state on rubbed fluorinated self-assembled 

monolayers (FSAMs) is described according to alkyl chain length. A simple procedure, gas-phase 

method, for the preparation of FSAM was used. The average optical transmittance in the visible 

light range of FSAMs were 76.63% to 78.21%, which were superior to the conventional polyimide 

layer having a transmittance of 75.89%. In addition, the excellent homeotropic LC alignment 

characteristics of FSAMs were observed through pretilt angle measurement and polarized optical 

microscope images. By measuring the contact angles and the surface energies of FSAMs, it was 

confirmed that pretilt angles of LC molecules increased according to the alkyl chain length. High 

optical transparency and uniform homeotropic LC alignment characteristics of FSAMs showed the 

possibility of FSAMs as an LC alignment layers. 

Key Words : Alkyl chain length, Homeotropic, Liquid crystals, Liquid crystal alignment, Self-assembled 

monolayer. 
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향에 대한 메커니즘 규명은 아직 명확하게 밝혀지지 

않았기 때문에, 액정의 기술적 응용뿐만 아니라 근본

적인 이해가 여전히 요구되고 있다. 

기본적으로 기존의 수직 액정 배향은 수직 폴리이

미드(PI; polyimide)를 사용하여 실현된다. 그러나 PI 

박막은 180 ℃ 이상의 고온을 사용하기 때문에 PI 기

판으로 제작된 유연 디스플레이와 같은 특수 응용 분

야에 제한이 있다. 따라서 수직 PI 배향막에 대한 대체 

재료가 필요하다.

10여년 전 많은 연구자들이 자기조립단층막(SAM; 

self assembled monolayer)에 대한 수직 액정 배향 

특성을 소개하였다 [9,10]. SAM 재료는 기상 증착 중

에 자발적으로 단층을 정렬할 수 있는 능력을 갖기에, 

미세가공, 유기발광다이오드의 정공 주입층 및 페로브

스카이트 태양전지와 같은 많은 전자소자에 사용된다 

[11-13]. SAM 재료의 자발적인 정렬 특성은 액정 배

향을 위한 최적의 조건이기 때문에, SAM은 기존의 PI 

액정배향막의 대체제로 각광받고 있다. 

본 연구에서 우리는 액정 분자를 정렬하기 위해 다

른 알킬 사슬 길이를 갖는 불소화 자기 조립 단분자막

(fluorinated self-assembled monolayers; FSAM) 

재료를 사용하였다. 많은 연구자들이 알킬 사슬 길이

가 액정 배향 특성에 미치는 영향을 꾸준히 보고했다 

[14-16]. 폴리이미드 배향막의 알킬 사슬 길이에 따른 

액정 배향 연구, 알킬 사슬 길이가 다른 두 고분자의 

혼합 농도에 따른 액정 배향 연구 등 다양한 연구가 수

행되었다. 본 연구에서는 기본 구조를 갖는 FSAM에 

대해 알킬 사슬 길이가 액정 배향 특성에 미치는 영향

을 관찰해보았다. 단일 방향의 균일한 액정 배향을 돕

기 위해 기존의 러빙 공정을 추가하였다. 러빙 처리한 

FSAM 배향막에서의 액정 배향 특성을 평가하기 위해 

광학 투과율 및 프리틸트 각도를 측정하였다. 또한 접

촉각 특성을 살펴봄으로써 FSAM 박막에서의 액정 배

향 메커니즘을 확인하였다.

2. 실험

ITO(indium-tin-oxide) 유리 기판을 탈이온수, 

아세톤 및 이소프로판올 알코올에서 각각 10 분 동안 

초음파 처리하여 세척하였다. 액정배향막으로는 서로 

다른 알킬 사슬 길이를 가진 FSAM 재료를 사용했고, 

오븐에서 기체상(gas-phase) 증착법으로 120 ℃의 

조건으로 ITO 유리 기판에 증착하였다. 그런 다음 

FSAM/ITO 샘플을 이소프로판올 알코올로 초음파 세

척하여 ITO 표면에 흡착되지 않은 과잉 FSAM 분자를 

제거하였다. FSAM 배향막과 비교하기 위해 기존 PI 

배향막도 함께 준비하였다. 수직 PI 배향막은 스핀코

팅법을 통해 3000 rpm의 속도로 30초 코팅하였고, 

80 ℃에서 10분 소프트베이킹 후 180 ℃에서 1시간 

하드베이킹을 통해 충분히 이미드화된 PI 배향막을 제

작하였다. 증착된 FSAM과 PI 배향막은 균일한 액정 

배향을 위해 벨벳천으로 러빙 처리를 해주었다. 러빙 

공정을 마친 FSAM과 PI 기판으로 60 ㎛ 두께를 갖도

록 역평행 액정셀을 제작하였다. 음의 액정(Δε = 

-3.2, Δn = 0.109; VA-J70, LIXON)을 액정셀에 주

입하여 완성하였다. 알킬 사슬 길이에 따른 러빙 처리

된 FSAM 박막위에서의 액정배향특성을 살펴보기 위

해 액정셀을 편광현미경 사진으로 관찰하였고, 프리틸

트 각도를 측정하였다. 액정배향상태는 편광 현미경 

(POM; BX53M, Olympus)을 사용하여 관찰하였고, 

FSAM 위의 액정 분자의 프리틸트 각도는 결정회전법

(TBA 107, Autronic)으로 측정되었다. 또한 FSAM의 

가시광선영역대 평균 투과율은 UV-Vis-IR 분광 광도

계 (V-670, JASCO)로 측정하였다. 마지막으로 

FSAM에서의 탈이온수의 접촉각 분석(Uni-Cam/A, 

GIT Software Technology)을 통해 액정 배향 메

커니즘을 확인하였다. 

3. 결과 및 고찰 

그림 1은 사용된 FSAM 재료의 분자구조와 FSAM

의 증착 메커니즘을 설명하고 있다. 본 실험에서는 

FSAM의 알킬 사슬 길이에 따른 실험을 진행하였고, 

각각 3, 8, 그리고 10개의 CF3기를 갖는 재료를 선정

하였다. 그림 1(d)는 FSAM의 형성을 보여준다. 고온

에서 가수분해 반응 후 알콕시기는 하이드록시기

(-OH)로 변한다. FSAM의 결합 부분은 ITO 기판의 

인접한 하이드록시 그룹과 반응하고 수화-축합 반응이 

완료되면 Si 원자가 ITO에 연결된다. 각 개별 FSAM 
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분자는 에테르 그룹을 통해 이웃 분자와도 연결되어 

있으므로 FSAM 도메인이 반복적으로 확장된다 [17]. 

그림 1. 알킬 사슬 길이에 따른 FSAM의 분자 구조; (a) 

3-FSAM, (b) 8-FSAM, (c) 10-FSAM, 그리고 (d) 

10-FSAM 증착 메커니즘

Fig. 1. FSAM structures with different alkyl chain 

lengths; (a) 3-FSAM, (b) 8-FSAM, (c) 10-FSAM and (d) 

Formation mechanism of 10-FSAM

알킬 사슬 길이에 따른 FSAM의 액정배향막으로써

의 적용 가능성을 살펴보기위해 FSAM 박막을 이용해 

액정셀을 제작, 배향 특성 및 박막 특성을 관찰하였다. 

액정셀의 배향막으로 사용하기 위해서는 높은 투명

도가 필수적이다. 그림 2는 ITO 유리 기판에서 수직 

PI 박막과 다양한 알킬 사슬 길이를 갖는 FSAM의 

UV-Vis 투과율을 보여준다. 그림 2에서 보여지듯이, 

가시광선 파장 범위(380 nm-780nm)에 걸쳐 이들 층

의 평균 투과율은 각각 75.89%, 77.63%, 78.21%, 및 

78.36% 였다. FSAM의 광투과율은 기존의 수직 PI 박

막보다 높았지만, 알킬 사슬 길이에 따른 광투과율의 

차이는 눈에 띄지 않았다. 이 결과는 FSAM이 액정 배

향막에 적용하기에 충분히 높은 투명도를 가지고 있음

을 나타낸다.

그림 2. 수직 PI 박막과 다양한 알킬 사슬 길이를 갖는 

FSAM의 UV-Vis 투과 스펙트럼

Fig. 2. UV-Vis transmittance spectra of the 

homeotropic PI layer and the FSAMs with various alkyl 

chain lengths 

그림 3은 알킬 사슬 길이에 따른 FSAM의 접촉각과 

표면에너지를 측정한 결과를 보여준다. 접촉각과 표면

에너지 결과값은 FSAM 표면의 화학적 친화도를 보여

주고, FSAM 표면에서의 액정 배향의 경향성을 설명할 

수 있다. 각 표면의 접촉각은 세실 드랍(sessile drop) 

기법으로 측정되었으며 GIT Software로 추가 분석

되었다. 표면 에너지는 Van Oss 산-염기 이론에 기

반한 극성 표면에 대한 Young의 방정식에 따라 DI 

water, glycerol, 및 diiodomethane에 의해 결정

되었다 [18,19]. 그림 3(a)에서 보여지듯이, FSAM

에서의 접촉각은 알킬 사슬 길이와 상관없이 수직 PI

에 비해 높게 나타났다. 이전 연구에 따르면, 소수성 

특성이 접촉각에 비례하여 증가하였으며, 이는 수직 

액정 배향에 영향을 끼치는 것으로 알려졌다 [20]. 

수직 PI는 소수성 표면을 나타내며, 액정 분자들을 

수직으로 정렬시킨다. 따라서 FSAM 박막 또한 알킬 

사슬 길이와 상관없이 수직 PI 박막과 비교하여 더

욱 소수성을 띄며, 그 결과 FSAM 박막 위에서 액정 

분자는 수직 배향성을 띄게 만들 것을 유추할 수 있

다. 그림 3(b)는 수직 PI 박막과 FSAM 표면에서의 

표면에너지 값을 나타낸다. 이 결과 역시 접촉각의 

결과와 동일하게 FSAM 표면에서의 소수성 경향을 

보여준다. 다만, 알킬 사슬 길이에 따라 표면 에너지
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가 더욱 감소하는 경향을 보여준다. 이 결과는 

FSAM의 알킬 사슬 길이가 증가함에 따라 액정의 프

리틸트각이 증가할 수 있음을 나타낸다.

그림 3. 수직 PI 박막과 알킬 사슬 길이에 따른 FSAM의 (a) 

접촉각과 (b) 표면에너지

Fig. 3. (a) Contact angles and (b) the surface energies 

of homeotropic PI and FSAM with different alkyl chain 

lengths 

액정분자가 배향막에 대해 일정한 프리틸트각을 갖

는 것은 LCD의 균일하고 선명한 화질을 결정짓는 중

요한 요소 중 하나이다. 그림 4는 수직 PI 박막과 다양

한 알킬 사슬 길이를 갖는 FSAM 위에 정렬된 액정 분

자의 프리틸트각을 측정한 값이다. 프리틸트각은 결정

회전법을 이용해 계산하였다 [21]. 세 포인트에서 각

각 측정된 프리틸트 값은 FSAM의 알킬 사슬 길이에 

따라 각각 88.79°, 89.92°, 그리고 89.94°로 측정되

었다. 비교군으로 측정한 수직 PI 배향막 위에서 액정

은 82.14°로 측정되었다. 측정된 결과값은 그림 3의 

접촉각과 표면에너지 결과에서 예측된 바와 같이, 

FSAM에서의 액정분자의 프리틸트각은 수직 PI 박막

에서의 값보다 훨씬 높게 측정되었으며, 알킬 사슬 길

이에 따라 증가하는 경향이 나타났다. 다만, 수직 액정 

분자는 FSAM 표면에 대해 최대 90도까지 정렬될 수 

있으므로, 프리틸트각의 증가세는 점차 둔화되었다. 

따라서, FSAM은 알킬 사슬 길이와 상관없이 모두 균

일하고 안정적인 수직 배향 특성을 나타내었다.

그림 4. 알킬 사슬 길이에 따른 FSAM 위에서의 액정 분자의 

프리틸트각

Fig. 4. Pretilt angles of liquid crystal molecules on 

FSAMs with different alkyl chain lengths

그림 5는 알킬 사슬 길이에 따른 러빙 처리된 

FSAM 박막위에서의 액정배향특성을 살펴보기 위해 

액정셀을 편광현미경을 통해 관찰한 사진이다. 비교군

으로 함께 측정한 수직 PI를 사용한 액정셀과 마찬가

지로, 3-FSAM과 8-FSAM의 경우 깨끗한 액정배향상

태를 나타내었으며, 10-FSAM의 경우 현미경으로 관

찰했을 때, 약간의 표면 결함이 나타났으나 육안으로 

관찰하기 어려울 정도이다. 따라서, 그림 5를 통해 

FSAM의 알킬 사슬 길이와 상관없이 러빙 공정을 통해 

모두 균일한 액정배향특성을 나타내는 것을 확인할 수 

있었다. 
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그림 5. 수직 PI와 알킬 사슬 길이에 따른 FSAM 액정셀의 

편광현미경 사진; (a) 수직 PI, (b) 3-FSAM, (c) 8-FSAM, 

(d) 10-FSAM

Fig. 5. Photomicrographs of LC cells with (a) 

homeotropic PI and FSAMs with different alkyl chain 

lengths; (b) 3-FSAM, (c) 8-FSAM, and (d) 10-FSAM

4. 결론 

결론적으로, 우리는 러빙 처리한 FSAM의 수직 액

정 배향 특성을 확인하고, 수직 PI 박막을 대체할 액정 

배향막으로의 가능성을 확인하였다. 알킬 사슬 길이와 

상관없이 모든 FSAM에서의 광학 투과율은 기존의 수

직 PI 박막보다 우수하였고, 접촉각과 표면에너지 측

정을 통해 관찰된 FSAM의 소수성 경향을 미루어보아 

수직 액정 배향의 가능성을 확인하였다. FSAM 표면에

서 액정의 프리틸트각 측정을 통해 수직 액정 배향을 

실험적으로 관찰하였고, 알킬 사슬 길이에 따라 프리

틸트각이 증가함을 확인하였다. 편광현미경 사진을 통

해 액정 분자들은 FSAM 표면에서 모두 균일하게 수직

으로 정렬되어 있음을 확인하였다. 이러한 결과들을 

미루어보아, 러빙 처리한 FSAM은 알킬 사슬 길이와 

상관없이 모두 우수한 수직 액정 배향막으로서의 가능

성을 보여주었고, 향후 수직 PI 박막을 대체할 수 있는 

대체재임을 확인할 수 있었다.
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