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용액 공정 기반의 다중 적층된 HfO2 박막 상에서의 액정 배향 
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Abstract:  Effect of multi-stacked layer (MSL), 0.1 mol (M) and 0.3 mol (M) hafnium oxide (HfO2) 

alignment layers were fabricated via a solution-process for LCs orientation. The solutions were 

spin-coated and annealed in a furnace. MSL consists of three sub-layers using 0.1 M solution, 

mono-layer (ML) is composed of 0.3 M HfO2 solution. Then ion-beam irradiation was treated with 1.8 

keV for 2 min. HfO2-based LC cells were investigated through photographs, pre-tilt angle using crystal 

rotation method, X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) measurement, and surface roughness using 

atomic force microscopy(AFM) for their characteristic research. Good LC orientation characteristics were 

observed on MSL HfO2 surface. The LC alignment mechanism on MSL HfO2 and ML HfO2 surfaces was 

attributed to van der Waals (VDW) interaction between the LC molecular and substrate surface. 
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1. 서 론　  

컴퓨터와 텔레비전, 테블릿 PC 및 스마트폰에 사용

되는 액정 디스플레이의 성능 향상과 액정분자의 굴절 

율을 이용한 스위칭 역할을 위하여 액정분자를 한쪽방

향으로 균일하게 배열시키는 액정 배향 법은 매우 중요

하며 [1-4]. 그 동안 많은 연구가 진행되어 왔다. 액정 

분자들을 균일하게 배향시키기 위해 일반적으로 고분자

를 소성시켜 이미드화 시킨 폴리이미드가 배향 막 재료
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로 많이 사용되어져 왔다. 이러한 폴리이미드 배향 막 

표면을 러빙 천으로 표면 처리해줌으로써 폴리머를 한 

방향으로 재배열시켜 그 위에 액정 분자를 배향시키는 

러빙 폴리이미드 배향 법은 배향이 간편하고 신뢰성이 

높아서 현재까지 주로 사용되고 있다 [5-10]. 하지만 이

러한 물리적인 배향 법은 배향 막과 러빙 천이 직접 닿

아 정전기와 먼지 등을 발생시키는 단점 때문에 이를 

대체할 액정 배향 공정이 지속적으로 연구, 개발되어 

지고 있다 [11-18]. 용액 공정 법은 간단하고, 비용이 

적게 들며 flexible 디스플레이에 적용이 용이하다는 장

점을 가지고 있다. 또한 용액공정을 이용한 무기 배향 

막에 이온빔을 조사한 연구는 거의 없는 것으로 보고되

고 있다. 

본 연구에서는 용액 공정에 의한 박막의 문제점을 해
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결하고자, 간단하며 저비용의 장점을 갖는 무기박막의 

다중 적층을 구현하여 HfO2 막을 신규 배향 막으로 적

용하고자 한다.    

2. 실험 방법

다중 적층 (MSL)으로 0.1 M을, 단일 층 (ML)으로 

0.3 M HfO2을 사용하였다. MSL은 0.1 M을 3회 적층

하였으며, 단일 층인 ML은 0.3 M을 단층으로 하여 

용액공정으로 배향 막을 제작하였다. 0.1 M과 0.3 M 

용액은 10 ㎖의 2-methoxyethanol (2-ME) 솔벤트 

내에서 hafnium chloride [HfCl4]를 용해시켜 제작하

였고, 안정제로 MEA (mono-ethanolamin)와 acetic 

acid를 사용하였다. 용액은 스핀 코팅하였으며 전기로 

내에서 500℃로 열처리하였다. 제작된 용액 코팅 막

은 액정 배향을 시키기 위하여 이온빔 장비를 이용하

여 이온빔을 조사하였다. 그림 1에 실험에 사용한 이

온빔 장비의 조사 시스템을 나타내었다. 

Fig. 1.  Ion beam exposure system.

이온 소스는 Kaufman type의 Ar 이온 건을 사용

하였다. 이온빔 조사 각도는 45°이며 이온빔 에너지는 

1,800 eV로 제어하여 2분간 조사하였다. 액정 배향 

특성 평가를 위하여 액정 셀은 60 ㎛로 제작하였으

며, 사용한 액정은 Merck 사의 ∆n= 0.0946 , ∆ℇ= 

10.7이다. 액정 배향 상태를 평가하기 위하여 편광 현

미경 사진을 관찰하였으며, TBA 장비 (tilt bias 

angle measurement, Autronic Co.)를 이용하여 프리

틸트 각을 평가하였다. 또한 AFM (atomic force 

microscopy)을 이용하여 용액 코팅된 HfO2의 배향 

막 표면을 관찰하였다. 그리고 배향 막 표면의 원소 

분석과 원자 간의 에너지 결합을 이해하기 위하여 XPS 

(X-ray photoelectron spectroscopy, VG Microtech 

ESCA 2000) 분석을 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 2에 용액 코팅된 MSL HfO2와 ML HfO2 층

에 이온빔을 조사한 경우의 액정 셀의 편광 현미경 

사진을 나타내었다. 0.1 M을 3회 코팅한 HfO2의 배향

막이 배향 상태가 매우 우수함을 알 수 있다. 편광자

가 직교로 된 상태이므로 검은 색을 나타낼수록 배향 

상태가 좋아짐을 나타낸다. 0.3 M HfO2을 이용한  

ML 기반의 배향에서는 약간 흐릿함을 알 수 있다. 

이 결과로부터 0.1 M을 여러 번 코팅할수록 배향상

태가 향상됨을 알 수 있다. 

                   

(a)

 

(b)

Fig. 2. Microphotographs of ion-beam aligned LC on 

solution processed MSL HfO2 and ML HfO2 based LC 

cells with oblique ion beam exposure for 2 min. Direction 

of optical axis is parallel to the 
  (a) MSL HfO2  based 

LC cells, (b) ML HfO2 based LC cells. 

그림 3은 HfO2 기판 상에 이온빔 조사 전과 조사

후의 액정 분자의 배열을 나타낸다. 그림 3(a)에 나타

낸 바와 같이 이온빔 조사 전에는 기판 상에 이방성

이 없으므로 액정 분자는 무질서하게 배열되어 있다. 

그러나 그림 3(b)에 나타낸 바와 같이 이온빔이 조사

되면 이온빔에 의해 분자의 사슬이 파괴되어 한 방향

으로 이방성이 발생하여 그 방향으로 액정 분자가 배

열된다. 
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Fig. 3.  Alignment of liquid crystal molcules on HfO2  

surface with IB exposure (a) random alignment (IB= 0), 

(b) homogeneous alignment (IB≠ 0).

(a)

(b)

 

Fig. 4. LC pretilt angle on solution processed MSL HfO2 

and ML HfO2 based LC cells with oblique ion-beam 

exposure. (a) pretilt angles, (b) transmittance versus 

incident angle.

그림 4(a)에 용액 코팅된 MSL HfO2와 ML HfO2 

배향 막 표면에 이온빔 조사 시의 액정 셀의 프리틸

트 각을 나타내었다. MSL HfO2 배향 막을 이용한 

경우의 프리틸트 각은 0.6° 정도이며, ML HfO2 배향 

막을 이용한 경우는 1.2°를 나타내었다. MSL HfO2 

배향막이 ML HfO2 배향 막 보다 프리틸트 각이 작

게 발생함을 알 수 있다. 그림 4(b)에 실제 측정한 액

정 셀의 투과율의 입사각도 의존성을 나타내었다. 0.1 

M을 다중 적층한 MSL HfO2의 배향 막을 사용한 경

우가 투과율의 특성이 약간 좋아지는 것을 알 수 있

(a)

(b)

Fig. 5. AFM images on solution processed MSL HfO2 

layers with oblique ion beam exposure. (a) MSL HfO2 

layer, (b) ML HfO2 layer.

다. 이는 코팅을 여러 번 함으로써 표면층의 특성이 

개선되어 투과율이 향상되는 것으로 생각할 수 있다. 

그림 5는 용액 코팅된 MSL HfO2와 ML HfO2 배

향 막 표면에 이온빔을 조사 시의 AFM을 이용한 표

면형상의 이미지를 나타낸다. 표면의 거칠기는 MSL 

HfO2 배향막이 1.2 nm이며, ML HfO2 배향막이 1.0 

nm를 나타내었다. 그러나 그림 5(b)의 ML HfO2 우

측을 보면 매우 큰 돌기가 나타나 있음을 알 수 있

다. 거시적인 표면의 거칠기는 그림 5(a)의 MSL 

HfO2 가 높은 것 같지만, ML HfO2 에서는 부분적으

로 매우 큰 돌출부가 있어서 표면의 거칠기가 유리하

다고는 볼 수 없다.

그림 6은 용액 공정에 의해 코팅된 MSL HfO2 와 

ML HfO2 박막에 이온빔 조사 시의 XPS 분석을 나

타낸다. Hf 의 intensity에 있어서 MSL HfO2 쪽이 

ML HfO2 보다 높은 것을 그림 6(a)와 6(b)로부터 

알 수 있다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 6. XPS spectra for Hafnium (Hf) and Oxygen (O) 

peaks for MSL HfO2 and ML HfO2 surfaces. (a) Hf peak 

for MSL, (b) Hf peak for ML, (c) O peak for MSL, (d) 

O peak for ML.

즉, MSL HfO2 막이 이온빔에 의해 Hf 와 O로 분

리되고 있으며, Hf 피크가 높게 나타나는 것을 알 수 

있다. 이는 산화가 잘 되었다는 것을 의미하며, 이는

Table 1.  Oxygen (O) ratio for MSL HfO2 and ML HfO2 

surfaces by XPS measurement.

Alignment

layer
E

Binding 

energy (eV)
Area

Ratio

(%)

MSL

O1 529.66000 318899.80 73.21

O2 530.78000 81691.73 18.76

O3 532.13000 34974.54 8.03

ML

O1 529.63990 304914.20 70.69

O2 530.72998 86644.79 20.09

O3 532.05998 39788.82 9.22

액정 배향 특성에 기여한다고 볼 수 있다. 그림 6의 

(c)와 (d)를 보면, oxygen (O) 피크가 MSL HfO2 쪽

이 ML HfO2 보다 큰 것을 알 수 있다.

표 1은 용액 공정에 의해 코팅된 MSL HfO2와 ML 

HfO2 박막에 이온빔 조사했을 때 XPS 분석에서의 O

의 비율을 나타낸다. O1의 비율을 보면 MSL HfO2 

쪽이 73%이며, ML HfO2이 70%를 나타낸다. 

즉, HfO2 쪽이 ML HfO2 보다 O의 분포도가 크다

는 것을 알 수 있다. 스퍼터 공정을 이용한 무기 박

막에서의 이온빔 배향에서는 MSL 배향 막의 산화가 

배향 특성에 크게 기여한다는 것이 기존 논문에도 발

표되어 왔다 [13,14]. 액정 배향은 이온빔에 의해 

HfO2 막이 Hf와 O로 분리되어 산화된 Hf와 O가 좋

은 액정 배향에 기여한다고 볼 수 있다. 이러한 결과

로부터 액정분자와 배향 막 표면에서의 반데르발스 

(van der Waals) 힘이 액정배향에 기여한다고 생각할 

수 있다. 결론적으로 HfO2 층은 여러 번 코팅할수록 

액정의 anchoring energy가 증가하여 액정의 프리틸

트 각이 감소하게 되는 현상을 알 수 있었다. 

또한, 이온빔에 의한 Hf와 O로부터 액정배향 특성

이 MSL HfO2 쪽이 우수하다는 것을 알 수 있었다. 

즉, 이러한 다층 배향 층은 pin-hole 등을 감소시켜 

응용적으로도 장점을 가질 수 있다고 사료된다.

4. 결 론

  본 연구에서는 용액 공정 법을 이용하여 0.1 M의 

HfO2를 3회 다중 적층한 MSL 배향 막과 0.3 M의 

HfO2을 1회 코팅한 ML 배향 막을 각각 제조한 후 

이온빔을 조사하여 액정의 배향 상태와 프리틸트 각

을 측정하였다. 그리고 AFM을 이용한 표면 거칠기와 
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XPS 분석을 통하여 액정배향의 메카니즘을 분석하였

다. 액정의 배향 상태는 0.1 M을 다중 적층한 MSL 

HfO2 배향막이 우수하였고, 프리틸트 각은 MSL 

HfO2 배향막이 더 강한 anchoring에 의해 낮은 프리

틸트 각을 구현하였다. XPS 분석을 통하여 HfO2 박

막이 이온빔에 의하여 Hf과 O로 분리되며 O 피크가 

액정 배향에 크게 기여하는 것을 알 수 있었다. 이러

한 결과로 부터 액정분자와 배향 막 표면과의 상호작

용에 의하여 반데르발스 힘이 액정 배향에 주요한 인

자라 판단된다. 이를 통하여 용액 공정을 이용한 다

중 적층한 배향 막은 이온빔 조사에 의하여 광학적 

이방성을 구현하여 배향 특성을 구현하며 적층기법을 

이용하여 보다 안정된 액정 배향을 구현할 수 있었

다. 
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