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1. 서론 

액정 디스플레이(Liquid crystal display, LCD)의 

뛰어난 화질을 얻으려면 액정의 균일한 배향이 필수적

이다. 그러므로 액정의 배향 기술은 액정 디스플레이 

분야에서 매우 중요한 기술이다.[1,2] 벨벳 천으로 러

빙 처리된 폴리이미드(polyimide, PI) 박막은 액정의 

배향막으로 널리 사용된다. 그러나, 러빙 공정에 의한 

불순물, 정전기 그리고 오염들이 액정 디스플레이의 

잔상이나 불량 등의 문제를 일으켜 액정의 품질을 저

하시키게 된다. 러빙 공정으로 인해 발생되는 문제점

을 해결하기 위해 다양한 공정 방법이 연구되었다.
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UV 처리된 자기 조립 단분자막을 사용한 액정 셀의 전기광학특성 분석
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요  약  본 논문은 UV(ultraviolet) 처리된 자기 조립 단분자막(fluorinated self-assembled monolayers; FSAM)을 

배향막으로 사용한 액정의 배향 특성을 분석하였다. 물리화학적 분석을 사용하여 UV 처리 전후의 

ITO(indium-tin-oxide) 유리 기판의 FSAM 특성을 확인하였다. FSAM 표면은 UV 처리에 의해 소수성에서 친수성으

로 변화하였다. LC(liquid crystal) 분자는 UV 처리된 FSAM 표면에서 수평방향으로 정렬되었고 선경사각도 90°에서 

0°로 변화하였다. UV 처리된 FSAM을 배향막으로 사용하여 제작된 TN(twist nematic) 셀의 전기광학(electro 

optics; EO) 특성은 기존의 PI(polyimide) 배향막에 비해 응답 시간이 빠른 것을 확인하였다. 이는 UV 처리된 FSAM

이 LCD(liquid crystal display)의 기존 폴리이미드 배향막을 대체할 잠재적인 가능성을 가진다. 

Abstract  In this paper, we demonstrated the orientation characteristics of liquid crystals using 

UV-treated FSAM as alignment layer. Moreover we confirmed the FSAM properties before and 

after UV treatment on indium tin oxide (ITO) glass substrates using physicochemical analysis. 

The hydrophobic property of the FSAM surface is change to hydrophilic through UV treatment. 

After UV treatment the LC molecules also were uniformly and horizontally aligned on the FSAM 

surfaces and the pretilt angle was obviously changed 90° degrees to 0° degrees. EO 

characteristic of TN cell which was fabricated with UV-treated FSAM was faster response time 

compare to conventional PI layer. The FSAM before and after UV treatment has a superior 

application potential as the LC alignment layer for LCD, potentially replacing the conventional 

polyimide layer. 

Key Words: Advanced liquid crystal displays, Electro-optical properties, Fluorinated 

self-assembled monolayers, Liquid crystal alignment, Ultraviolet treatment 
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러빙 공정의 단점을 개선시키기 위해 비접촉식 배

향법이 지속적으로 연구되고 있는데 대표적으로 임프

린팅(imprinting) 방식, 잉크젯 프린팅(inkjet printi

ng) 방식 그리고 자기 조립 단분자막(self-assembled 

monolayers, SAM)을 배향막으로 활용한 방식 등이 

있다. 임프린팅 방식은 고분자 재료(polydimethylsil

oxane, PDMS) 박막에 이온빔을 조사하여 나노구조

를 형성시키고 이를 몰드로 활용하여 배향막에 나노패

턴을 형성시키는 방법이다.[3] 잉크젯 프린팅 방식은 

PI와 같은 유기 배향막을 액상으로 표면을 코팅하고 

플라즈마를 조사하여 표면의 계질을 바꾸는 방법이다.

[4] 자기 조립 단분자막을 배향막으로 활용하는 방식

은 기체상(gas-phase) 증착법을 사용하여 분자간 반 

데르발스 상호작용에 의해 균일한 방향으로 정렬되는 

특성을 활용하여 액정 디스플레이의 배향막으로 사용

하는 방법이다.[5] 

자기 조립 단분자막 물질은 유기 단분자막으로 기

체상 증착법을 활용하여 다양한 고체의 표면에 안정적

이고 효과적으로 박막을 증착할 수 있다. 고체 표면은 

증착된 SAM을 통해 표면의 특성을 제어할 수 있다. 

또한, SAM 분자의 말단 부분은 기능 부위로서 다양한 

물성을 발휘할 수 있다. 예를 들어 알킬 사슬이 불소기

로 구성된 FSAM(fluorinated-SAM) 박막은 소수성으

로 액정을 수직으로 배향시킨다. 이러한 특성은 기존

의 수직 배향막으로 사용되는 PI 대신 사용할 수 있음

을 나타낸다.[6,7] 또한, 증착공정은 단순할 뿐만 아니

라 효율적이어서 제작공정 비용이 절감될 수 있으며, 

특히나 가격과 성능을 매우 우선시하는 항공장비 및 

군용장비에 적용될 수 있다.[8] 

SAM의 응용 연구는 널리 수행되고 있는데 SAM을 

유기 발광 다이오드(organic light emitting diode, 

OLED) 정공 주입층(hole injection layer, HIL)에 사

용하여 구동 전압을 낮췄다. 또한, SAM을 이용한 콜

레스테롤 측정 바이오센서는 콜레스테롤을 보다 쉽게 

검출하였으며, 금속 산화물 반도체의 인버터로 SAM을 

사용하여 구동 전압을 낮춰 에너지 효율을 향상시킬 

수 있다.[9-11]

본 실험에서는 PI 대신에 FSAM을 액정의 배향막으

로 사용하였다. 액정 디스플레이에 FSAM 박막을 배향

막으로 활용하면 액정을 수직으로 배향시켜 수직 액정

만을 사용할 수 있다. 본 연구에서는 FSAM 표면을 U

V처리하여 불소기로 구성된 알킬쇄 결합이 절단되어 

친수성으로 변화하는 것을 확인하였다. 이를 통해 UV 

처리한 FSAM 박막이 액정 디스플레이의 수평 액정의 

배향막으로 사용될 수 있음을 확인하였다. UV 처리 

전후 FSAM에서 액정의 배향 상태를 관찰하기 위해 물

리화학적 분석과 광학 분석을 실시하였다. 또한 UV 

처리한 FSAM 배향막을 TN(Twisted Nematic) 셀에 

적용하여 전기광학 특성을 측정하였다.

2. 실험

2.1 액정 셀의 제작

실험을 위해 아세톤(acetone)과 이소프로필 알코

올(isopropyl alcohol, IPA)을 사용하여 ITO 유리 

기판을 초음파 세척기로 각각 10분 동안 세척한 후 

탈이온수를 사용하여 기판을 헹구고 건조시켰다. 배

향막으로 오븐을 사용하여 FSAM 재료(FDTS, SIP6

720.5, Gelest)를 2시간 동안 120°C에서 기체상 증

착법으로 ITO 기판에 증착시켰다. 이후 FSAM을 증

착한 ITO 기판을 IPA로 초음파 세척하여 ITO 표면

에 증착되지 않은 여분의 분자를 제거하였다. 배향막

에 방향성을 부여하기 위해 ITO 기판을 그림 1과 같

이 배치하였다. FSAM 배향막은 45° 방향으로 30분

동안 UV를 조사하여 각각 수평 방향과 수직 방향으

로 증착시켰다. 이때 사용된 UV 광원은 184nm와 2

54nm의 파장대를 보였다. 

그림 1. UV 처리 전 ITO 기판의 배치도

Fig. 1. Layout of ITO substrate before UV treatment 
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2.2 액정 셀의 특성 분석

액정은 포지티브 액정(⧍ε=5.0, Δn=0.110; ZSM-5

0087XX, JNC)과 네거티브 액정(⧍ε=-3.2, Δn=0.10

9; ZSM-7174XX, JNC)의 2종류를 이용하여 UV 처

리 전후 액정 셀의 특성을 비교분석하였다. FSAM을 

배향막으로 사용한 액정 셀의 프리틸트 각도와 방향

을 확인하기 위해 셀 두께가 60µm인 역평행 액정 

셀을 제작하였다. 또한, EO 특성을 측정하기 위해, 

셀 두께가 4µm인 TN 셀을 제작했다. UV 처리 전후

의 FSAM 특성은 접촉각 분석기(Uni-Cam/A, GIT 

Software Technology) 및 X선 광전자 분광법(XP

S; K-alpha, Thermo Scientific Inc.)에 의해 분석

되었다. LC셀의 배향상태와 프리틸트각을 확인하기 

위해 편광광학현미경(POM, BX53M, 올림푸스)과 

결정회전법을 이용한 프리틸트각 측정장치(TBA 10

7, 오토로닉)를 사용하였다. UV 처리 후 생성된 이

방성을 조사하기 위해 광학 위상지연 (RMES-100, 

Sesim)을 측정하였다. 또한, 박막 표면의 거칠기는 

원자간력 현미경(SPM; NX20, Park Systems)에 의

해 분석하였고 LCD의 응답시간 및 전압-투과율의 

특성은 EO 평가 시스템(LCMS-200, Sesim)에 의해 

측정하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1 FSAM의 분자구조와 접촉각 특성

FSAM은 유기 단분자막으로 헤드, 알킬 사슬 그리

고 터미널 그룹으로 구성되며 그 구조를 그림 2(a)에 

나타내었다. 헤드 그룹은 화학적 결합에 의해 ITO 기

판 위에 배향된다. FSAM의 분자들은 긴 알킬 사슬들

의 반데르발스 작용에 의해 정렬된다. FSAM의 경우 

알킬 사슬이 불소기로 구성되어 있어서 그림 2(b)와 

같이 소수성의 특성을 보여준다. ITO 기판 상에 증착

된 FSAM 박막의 접촉각은 101.14° 였다. 그림 2(c)

의 접촉각은 ITO 기판에 증착된 FSAM 박막을 30분 

동안 UV로 표면 처리한 후 측정되었다. UV처리에 의

해 불소기로 이루어진 알킬 사슬의 결합이 변형되어  

접촉각은 23.7°로 측정되었다. 이는 수직 액정의 배향

막에 적용된 FSAM 박막이 UV 표면처리에 의해 소수

성에서 친수성이 되어 수평 액정의 배향막으로 사용될 

수 있음을 나타낸다. 

그림 2. (a) 알킬 사슬로 구성된 FSAM의 분자구조, (b) 

UV처리 전 FSAM의 접촉각, (c) UV 처리 후 FSAM의 접

촉각

Fig. 2. (a) Molecular structure of FSAM composed of 

alkyl chains, (b) contact angle of FSAM before UV 

treatment, (c) contact angle of FSAM after UV 

treatment

3.2 FSAM의 XPS 분석

UV 처리 전후 FSAM 박막의 불소 성분을 XPS를 

사용하여 분석하였다. 그림 3은 ITO 기판에 증착된 F

SAM 박막의 F1s 구성 요소의 변화를 보여준다. F1s

의 피크는 두 개의 하위 피크로 나뉘며, 저결합 에너지

(684.7eV)는 금속 불소이고 고결합 에너지(687.5eV)

는 유기 불소이다.[12] 그림 3(a)는 UV 처리 전 FSAM

의 F1s 피크이며 유기 불소의 피크가 금속 불소 피크 

보다 훨씬 크다. 그러나 그림 3(b)는 UV 처리 후 CF2 

결합이 UV에 의해 파괴되어 유기 결합이 크게 감소했

음을 보여준다. FSAM 박막의 금속 불소 증가는 그림 

2에서 박막 특성이 소수성에서 친수성으로 변화된 것

의 원인으로 판단된다.

3.3 FSAM 배향막에서 액정의 배향특성

FSAM 박막을 배향막으로 사용할 경우 액정이 균일

하게 배향되는지를 확인하기 위해 결정 회전법을 이용

하여 액정 셀의 프리틸트 각을 측정하였다. 그림 4는 

UV 표면 처리 전후의 프리틸트 각도의 변화를 보여준

다. UV 표면 처리 전의 FSAM 박막은 높은 표면 에너
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지를 가지는 소수성 특성을 가지며 액정의 종류에 관

계없이 90°에 가까운 프리틸트 각을 나타낸다. 이는 F

SAM 배향막이 VA(vertical alligned) 모드로 사용하

여 수직 액정을 동작시킬 수 있음을 보여준다. FSAM 

박막을 UV 처리한 이후에는 액정의 종류와 상관없이 

FSAM 박막이 친수성으로 변경되어 표면 에너지가 낮

아지고 프리틸트 각은 0°와 가까운 값을 나타낸다. 이

는 UV 처리된 FSAM이 TN 모드 및 IPS(in plain swi

tching) 모드에서 수평 액정을 동작시키는 액정 셀의 

배향막으로 사용될 수 있음을 나타낸다. 

그림 3. XPS 분석을 통한 FSAM 박막의 F1s 구성 변화 

(a) UV 처리 전 F1s 구성, (b) UV 처리 후 F1s 구성

Fig. 3. Changes in F1s composition of FSAM thin 

films by XPS analysis (a) F1s composition before UV 

treatment, (b) F1s composition after UV treatment

그림 4. UV 처리 전후 FSAM 박막에서 액정 분자의 프리

틸트 각

Fig. 4. pretilt angle of Liquid crystal molecule on 

FSAM thin film before and after UV treatment

현미경 사진은 FSAM을 배향막으로 사용하여 액정 

셀을 제작했을 때 액정의 배향상태를 보여준다. UV 

처리 전에는 FSAM 박막이 소수성 특성을 나타내기 때

문에 액정 셀에 수직 액정을 주입하였다. UV 처리 후

에는 수평 액정과 수직 액정을 각각 주입하여 액정의 

종류에 따른 배향 상태 차이를 관찰하였다. 그림 5는 

액정 셀의 배향이 전반적으로 양호하다는 것을 보여준

다. 이는 UV 처리 후 SAM 박막을 수평 및 수직 액정

의 배향막으로 사용할 수 있음을 보여준다.
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그림 5. UV 처리 전후 FSAM 액정 셀의 편광현미경 사진

Fig. 5. Photomicrographs of FSAM liquid crystal cell 

before and after UV treatment

3.4 UV 처리 전후 FSAM 박막의 표면 특성

TN 셀의 배향막은 이온빔을 조사하여 이온빔의 방

향을 따라 액정이 배향되는 특성을 활용하였다.[13] F

SAM에 UV를 45° 방향으로 조사하여 배향막의 방향

을 수평과 수직으로 각각 증착시켰다. 광학 위상지연

과 표면거칠기를 측정하여 UV 처리 후 FSAM 박막의 

특성을 확인하였다. 그림 6(a)는 UV 처리 전후 광학 

위상지연의 변화를 보여준다. UV 처리 전 FSAM 박막

의 광축은 80.910°로 측정되었고, UV 처리 후에는 가

로 방향으로 2.399°, 세로 방향으로 87.291°로 측정

되었다. 이는 FSAM 박막에 UV를 조사하면 기판의 방

향에 따라 SAM 박막의 광학 위상지연이 변화하고 광

축이 반평행하게 변화되는 것을 나타낸다. 그림 6(b)

는 UV 처리 전후 FSAM 박막의 표면 이미지를 보여준

다. UV 처리 전 표면 거칠기는 3.523 nm이며 매우 

얇고 균일한 박막임을 알 수 있다. 수평 방향으로 UV 

처리한 FSAM 박막의 표면 거칠기는 4.107nm, 세로 

방향으로 UV 처리한 박막은 3.924nm으로 측정되었

다.

그림 6. UV 처리 전후 FSAM 박막의 (a) 광학 리타데이

션과 (b) 표면 거칠기

Fig. 6. (a) Optical retardation and (b) surface 

roughness of FSAM thin film before and after UV 

treatment

3.5 UV 처리 후 FSAM 액정 셀의 EO 특성 

FSAM 배향막의 성능을 확인하기 위해 액정 셀의 E

O 특성을 측정하였다. 그림 7은 실온에서 0V에서 5V

까지 전압을 인가했을 때 액정 셀의 동작 특성을 보여

준다. 그림 7(a)는 액정 셀이 노말 화이트 TN 모드로 

동작하며, 동작 속도는 상승 시간(turn off)과 하강 시

간(turn on)이 각각 2.05ms와 4.43ms을 나타낸다. 

이는 FSAM을 사용한 셀이 PI를 사용한 셀 보다 동작

속도가 1.21ms(상승 시간), 9.34ms(하강 시간) 만큼 

더 빠르다는 것을 알 수 있다.[14] 그림 7(b)는 TN 셀

의 구동 전압이며 문턱 전압은 1.835V으로 나타났다. 

FSAM 배향막 셀이 PI 셀보다 전력 소비가 낮음을 나

타낸다. 셀의 특성을 비교하면 UV 처리된 FSAM이 러

빙 처리한 PI보다 응답 시간이 빨라졌다. 강력한 앵커
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링 에너지가 TN 셀의 응답 시간을 단축한 것으로 판

단된다. 러빙 처리된 PI 액정 셀의 앵커링 에너지는 5.

8606x10-6이고, UV 처리된 FSAM 액정 셀의 앵커링 

에너지는 5.206x10-5이였다. FSAM의 앵커링 에너지

가 증가하면 FSAM 박막 표면과 액정 사이에 강한 반 

데르 발스 상호 작용이 발생하게 된다. 이때 액정은 F

SAM 박막 표면에 강하게 고정되고, 강력한 고정 에너

지로 인해 액정은 고속 스위칭 동작을 수행한다. 이로 

인해 UV 처리된 FSAM 셀이 러빙처리한 PI 셀보다 향

상된 EO 특성을 보인 것으로 판단된다. 

그림 7. UV 처리 후 FSAM 액정 셀의 전기광학 특성 (a) 

FSAM 액정 셀의 응답속도, (b) FSAM 액정 셀의 구동전

압 

Fig. 7. Electro-optical properties of FSAM liquid 

crystal cells after UV treatment (a) Response speed 

of FSAM liquid crystal cells, (b) Driving voltage of 

FSAM liquid crystal cells

4. 결론 

본 연구는 30분 동안 UV 처리된 FSAM 배향막이 

액정 셀의 배향막으로 사용될 수 있음을 입증하였다. 

접촉각 분석에서 나타난 바와 같이 FSAM 표면의 소수

성 특성은 UV 처리에 의해 친수성으로 변하였다. XPS 

분석에서는 FSAM의 불소 결합이 UV에 의해 파괴되

어 유기 결합이 크게 감소했다. UV 처리 후 배향막으

로 FSAM을 사용한 액정 셀은 액정의 종류와 상관없이 

프리틸트 각이 90°에서 0°로 변하였다. 또한, UV 처

리한 FSAM을 액정의 배향막으로 사용하였을 때 액정 

분자가 FSAM 표면에서 수평방향으로 균일하게 정렬

되었다. UV 처리한 FSAM을 TN 셀의 배향막으로 사

용하였을 때 EO 특성은  PI 배향막으로 제작된 TN 셀

에 비해 향상되었다. 기존 연구에서는 액정 디스플레

이에 FSAM 박막을 수직 배향막으로 활용하였다면, 본 

연구에서는 FSAM 박막을 UV처리하여 액정 디스플레

이의 수평 배향막으로 활용할 수 있음을 보여주었다. 

이는 FSAM 배향막에 UV처리를 사용한다면 액정 디

스플레이의 동작 모드에 따라 적절하게 사용될 수 있

음을 보여준다. 향후에는 액정 디스플레이의 동작 모

드에 맞춰 필요한 액정의 다양한 프리틸트각을 구현하

기 위해 적절한 UV 처리시간에 대한 연구가 진행되어

야할 것으로 판단된다. 결론적으로 UV 처리 전후 

FSAM이 액정의 배향막으로 LCD에 응용될 수 있으며 

저전력, 고성능을 요구하는 항공 및 군용장비 등 다양

한 제품군들에도 응용될 수 있을 것으로 판단된다.  
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