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Precise Measurement of the Ultrasmall Optical Anisotropy of Rubbed Polyimide 

Using an Improved Reflection Ellipsometer
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We developed a reflection ellipsometer so that one can measure the extremely small optical anisotropy of a rubbed polyimide 

alignment layer, without being disturbed by the residual anisotropy of the substrate. The optical anisotropy of the alignment layer 

was measured as rubbing strength was increased, and the measured anisotropy was compared to the retardation obtained by using 

a transmission-type ellipsometer, to confirm the reliability of our reflection ellipsometer. With this measured anisotropy we could 

verify the formation of an alignment layer by rubbing, and could quantitatively evaluate the formation of the alignment layer. 
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반사형 타원계를 이용한 러빙된 Polyimide 배향막의 초미세 광학 이방성 정밀 측정
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기층의 잔류 이방성에 영향을 받지 않고 러빙된 폴리이미드 배향막의 초미세 광학 이방성을 정밀하게 측정할 수 있는 반사형 

타원계를 개발하고 러빙의 세기를 달리하여 제작한 배향막의 광학이방성을 이 반사형 타원계를 사용하여 측정, 분석하였다. 투과

형 타원계를 사용하여 측정한 리타데이션과 비교하여 개발된 반사형 타원계의 신뢰도 및 광학 이방성의 측정 재현성을 확인하고 

배향막의 형성 여부와 배향막의 형성정도를 정량적으로 평가하였다. 
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I. 서    론

LCD 패널에서 사용되는 배향막은 고분자 폴리이미드

(polyimide, PI)가 코팅된 ITO 유리기층을 러빙포를 이용하

여 일정한 방향으로 문질러주는 러빙 공정이나 편광된 자외

선을 쪼여주는 자외선조사 공정을 통해 만들어진다. LCD의 

응답속도, 명암대비, 시야각 등은 배향막에 고정되는 액정분

자의 배향 안정성과 분포 균일성에 영향을 받기 때문에 고화

질의 LCD 패널을 얻기 위해서는 배향막을 잘 제어하여야 

한다. 따라서 배향막의 형성 정도를 실시간으로 평가하고 생

산공정에 되먹임하면 러빙 불량으로 인한 공정손실을 줄이

고 화질개선에 기여할 수 있을 것이다.
[1]

배향막은 러빙에 따르는 물성의 변화가 매우 작으므로 러

빙에 의한 미세한 물성변화를 감지하기 위해서는 정밀한 측
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FIG. 1. Schematic comparison of anisotropy measurement using 

a transmission ellipsometer with that using a reflection ellipsometer.

FIG. 2. Schematic setup of a reflection ellipsometer with PCSA 

configuration. For a detection and quantitative evaluation of very 

small optical anisotropy, the sample stage is rotated during measure-

ment. 

정 장비를 사용해야 한다. 미세한 표면구조를 측정하는 대표

적인 표면 검사장비인 AFM(Atomic Force Microscope)
[2,3]

은 

탐침이 배향막 표면에 손상을 주며, 실시간으로 대면적 시료

를 검사하는데 어려움이 있다. 이에 따라 비접촉식으로 고속

측정이 가능한 광학적 방법을 사용하여 배향막의 러빙 정도

를 측정, 분석하는 연구들이 활발히 진행되고 있다.
[4-9]

 

광학적 방법은 배향막을 구성하는 고분자들이 특정 방향으

로 배열될 때 발생하는 광학 이방성의 측정에 기초를 두고 

있다. 광학적인 측정방법 중 타원법(ellipsometry)에 기반을 

둔 투과형 타원계(transmission ellipsometer)를 사용하면 편광

된 빛이 이방성 박막을 투과하면서 발생하는 편광상태의 변

화를 측정할 수 있는데
[10,11]

 최근에 개발되어 초미세 광학 이

방성을 정밀하게 측정할 수 있게 하는 개선된 투과형 타원계

를 사용하면 배향막의 초미세 광학 이방성(0.1 nm ~ 0.3 nm)

도 정밀하게 측정할 수 있다. 그러나 투과형 타원계를 사용

하면 기층의 잔류 광학 이방성도 함께 측정하게 되므로(Fig. 

1) 배향막 만의 광학 이방성을 추출하기 위해서는 기층의 잔

류 광학 이방성을 빼주는 RVD(Retardation Vector Difference) 

방법을 적용하여야 하며 배향막이 형성되기 전과 후, 동일한 

위치에서 도합 2회 측정을 해야 하는 단점을 가지고 있다.
[12]

투과형 타원계와 달리 반사형 타원계(reflection ellipsometer)

를 사용하면 기층의 후면에서 반사한 빛을 소광 처리할 수 

있으므로 기층의 잔류 광학 이방성이 배향막의 광학 이방성 

측정에 미치는 영향을 배제시킬 수 있다.
[13,14]

 본 연구에서는 

PCSA(Polarizer-Compensator-Sample- Analyzer) 구조를 가지

는 개선된 투과형 타원계의 핵심모듈을 사용하되 반사형으

로 개조하여 RVD 방식을 적용하지 않고도 배향막 만에 의

한 초미세 광학 이방성을 측정할 수 있게 하였다. 또한 기존 

투과형 타원계를 사용하여 측정한 광학 이방성인 리타데이

션(Retardation)과 본 연구에서 개발한 반사형 타원계를 사용

하여 측정한 광학 이방성인 Anisotropy를 비교, 분석하여 이 

반사형 타원계의 측정 정밀도를 평가하였다.

II. 반사형 타원계와 Anisotropy의 정의

타원계는 미세한 편광상태 변화를 정밀하게 측정할 수 있

게 하므로 배향막의 초미세 광학 이방성을 측정하는데 있어 

크게 유리할 것으로 예상되지만 반사형으로 구동되는 타원

계는 대개 70° 내외의 입사각을 사용하기 때문에 p파의 반사

계수와 s파의 반사계수 차이로 인하여 나타나는 반사광의 편

광상태 변화가 배향막의 미세한 광학 이방성에 의한 편광상

태 변화보다 월등하게 크다. 따라서 p파와 s파의 반사계수 

차이를 정밀하게 처리하지 않으면 배향막의 미세한 광학 이

방성을 측정할 때 오차가 매우 커지게 된다.
[15]

 이러한 단점

을 극복하기 위해 본 연구에서는 본 연구에서는 최근 투과형 

타원계에 적용한 개선방법들을
[12]

 모두 활용하여 측정정밀도

를 대폭 향상시켰다. 먼저 직선 편광상태의 빛을 4분파장 위

상지연자를 통과시켜 원편광 상태로 만들어 입사광으로 사

용하고 최대한 수직입사에 가깝게 입사각을 35도로 설정하

였다. 투과형에 적용한 개선방법들 중 가장 핵심적인 사항은 

측정모듈을 회전시키며 타원상수를 구하고 이 타원상수의 

회전각도 의존성으로부터 미세한 광학이방성을 찾는 것인데 

본 연구에서는 타원계를 반사형으로 사용하므로 상대적으로 

무겁고 부피가 큰 광원, 편광자 모듈과 검광자 모듈 등을 회

전시키기 보다는 크기가 작고 무게도 가벼운 시료를 회전시

켰다. 즉 Fig. 2에서와 같이 모듈회전방식 대신 시료회전방식

을 채택하여 기계적인 진동으로부터 발생할 수 있는 측정오

차를 줄이고 회전하는 시료의 방위각에 따른 타원상수의 변

화여부로부터 광학 이방성의 존재여부를 확인하며 타원상수

의 변화폭으로부터 광학 이방성의 크기를 아래에서 설명하

는 바와 같이 정량화하였다. 

본 연구에서 개발한 반사형 타원계는 광원인 450 nm 파장

의 LED 램프, 편광자 모듈로써 4분파장 위상지연자가 부착

된 편광자, 시료, 회전검광자, 그리고 광 검출기의 핵심 부품

들로 구성되어 있다. 먼저 이 타원계를 사용하여 측정한 반

사광의 세기를 회전검광자의 방위각의 함수로 표현하고 이

로부터 타원상수 α 와 β를 구하였다. 중심 파장이 450 nm이

고 5 nm 정도의 선폭을 가지는 LED 광원에서 방출된 빛은 

직선편광자와 4분파장 위상지연자를 통과하더라도 완벽한 

원편광상태가 되지 않는다. 이에 따라 반사에 따르는 시료의 

편광작용을 측정하고 분석하는데 오차가 발생할 수 있으나 

회전하는 시료의 방위각에 따른 타원상수 α 와 β 의 변화량

으로부터 시료의 미세한 광학이방성을 도출하는 방법을 사용
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(a)

(b)

FIG. 3. The variation of ellipsometric constants α  and β  versus 

the azimuth angle of a rotating sample of an unrubbed PI (a) 

and that of a rubbed PI (b).

하면 입사광이 원편광상태에서 미세하게 벗어나더라도 타원

상수의 변화량은 측정오차 범위내에서 동일하게 측정된다. 

본 연구에서는 타원상수 α 와 β의 변화량을 사용하여 광학

이방성의 크기를 아래와 같이 정의하였다. 

PCSA 구조의 반사형 타원계에서 광검출기에서 감지되는 

빛의 전기장은 식 (1)과 같이 표현된다.







 




∙∙




∙∙ 
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(1)

여기에서 는 편광소자의 편광작용을 나타내는 존스행렬, 

은 좌표축 회전을 나타내는 존스행렬을 가리킨다. 첨자는 

광학소자, 좌표축 등을 표시한다. 예를 들면 



는 보정기의 

투과행렬, 



는 검광자의 투과행렬을 나타낸다. 




는 시료

의 작용을 나타내는 반사행렬을 가리킨다. 이들 행렬에서 위

첨자  , ,는 각각 위상지연자의 빠른축과 느린축, 편광

자의 투과축과 소거축, xy 좌표축을 나타내며 아래첨자 

  는 각각 위상지연자 즉 보정기(Compensator), 검광자

(Analyzer), 그리고 시료(Sample)를 나타낸다. 편광자를 투과

한 빛의 전기장 벡터 



, 검광자를 투과하는 전기장의 벡터 







에서 는 각각 Analyzer Output와 Polarizer Output

을 가리킨다.    행렬의 괄호 속에 있는 는 각각 검광

자, 보정기, 편광자의 방위각을 가리킨다. 이 전기장 표현으

로부터, 회전하는 검광자의 각속도 ω의 조화함수로, 측정되

는 빛의 세기를 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
[10,12]



  


cossin                  (2)

시료를 회전시키며 측정하면 타원상수 와 는 등방성 시

료의 경우 일정한 값을 보여주며, 광학 이방성을 가지고 있

는 시료의 경우 진동한다.(Fig. 3) 광학 이방성이 작을 때 타

원상수의 진동폭은 이방성의 정도에 따라 커지는데 배향막

을 단축 이방성 박막으로 근사할 수 있을 경우 이 진동의 폭

은 광축이 시료평면과 이루는 각의 코사인과 광학이방성의 

크기의 곱에 비례한다. 본 연구에서는 시료의 광학 이방성의 

크기를 Anisotropy라고 하고 방위각에 따른 와 의 진폭인 

∆와 ∆로 다음과 같이 정의하였다.

  ∆ ∆                         (3)

III. 시료준비 및 측정

3.1. PI 코팅 및 러빙

배향막은 ××의 ITO 유리기판에 PI를 스

핀코팅한 후 열처리 과정과 러빙 공정을 순차적으로 거치며 

만들었다. 러빙 공정에서는 러빙변수
[16]

중 스테이지의 이동

속도(75 mm/s)와 롤러의 회전속도(1000 rpm)를 고정시켰으

며(롤러의 반지름은 125 mm) 배향의 세기는 러빙깊이를 0.1 

mm 부터 0.45 mm 까지 증가시키며 조절하였다. PI 배향막

은 경희대학교의 RIC CAMID 연구센터에서 처리하였다.

3.2. 공정 단계별 광학 이방성 측정

시료제작 단계와 러빙 단계별로 기존의 투과형 타원계를 

사용하여 Retardation을 측정하고 러빙을 마친 뒤 본 연구에

서 개발된 반사형 타원계를 사용하여 Anisotropy를 측정하였

다.(Table 1 참조). 이 같은 측정을 통해 ITO 유리기판이 가

지는 기층의 잔류 광학 이방성을 확인하고 PI 코팅 과정이나 

러빙 공정으로 인한 광학 이방성의 변화를 단계별로 확인하

였다. 배향막의 초미세 광학 이방성을 측정할 때 투과형 타

원계는 그 측정 정밀도가 확인된 바 있지만, 기층의 잔류 이

방성이 배향막의 이방성에 더해지기 때문에 Retardation 데

이터를 처리할 때에는 신중을 기하였다. 투과형 타원계의 경

우 빔 크기가 3 mm 정도이어서 시료 표면을 20x20 개의 구

역으로 나누어 측정하였고 반사형 타원계의 경우 시료면에

서의 빔 크기는 5~7 mm 정도이어서 시료 표면을 10x10 개

의 구역으로 나누어 측정하였다.(Fig. 4) 반사형 타원계를 사

용할 때에는 시료의 후면에 스카치 테입을 부착하는 방법으

로 유리기층의 바닥에서 반사되는 빛을 차단하여
[14]

 기층의 

잔류 광학 이방성이 영향을 미치지 않도록 하였다. 시료들을 
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TABLE 1. A summarized table showing the sample preparation process and the measurement process

NO.
Bare ITO Glass

RET measure
PI Coating

Baking Bare ITO Glass

RET measure

Rubbing 

Depth (mm)

Rubbed PI

RET measure 

Anisotropy

measureOven Hot Plate

PH-1-1 ○ ○ ○ 0.1 ○ ○

PH-1-2 ○ ○ ○ 0.2 ○ ○

PH-1-3 ○ ○ ○ 0.3 ○ ○

PH-1-4 ○ ○ ○ 0.4 ○ ○

PH-1-5 ○ ○ ○ 0.45 ○ ○

PH-2-1 ○ ○ ○ 0.1 ○ ○

PH-2-2 ○ ○ ○ 0.2 ○ ○

PH-2-3 ○ ○ ○ 0.3 ○ ○

PH-2-4 ○ ○ ○ 0.4 ○ ○

PH-2-5 ○ ○ ○ 0.45 ○ ○

I-PO-1 ○ ○ ○ ○ 0.1 ○ ○

I-PO-2 ○ ○ ○ ○ 0.2 ○ ○

I-PO-3 ○ ○ ○ ○ 0.3 ○ ○

I-PO-4 ○ ○ ○ ○ 0.4 ○ ○

I-PH-1 ○ ○ ○ ○ 0.2 ○ ○

I-PH-2 ○ ○ ○ ○ 0.3 ○ ○

I-PH-3 ○ ○ ○ ○ 0.4 ○ ○

(a) (b)

FIG. 4. Schematic figures of mapping points for transmission 

ellipsometer (400 points, a) and those for reflection ellipsometer 

(100 points, b).

3개의 그룹으로 나누어 ITO 유리기판에 PI를 코팅하기 전과 

PI를 코팅한 후, 그리고 열처리하고 난 후와 러빙한 후에 각

각 Retardation을 측정하였다. ITO 유리기층에 PI를 코팅한 

후 열판(hot plate)에서 열처리한 시료는 PH와 같이 표시하고, 

PI 코팅하기 전에 ITO 유리기판의 Retardation을 측정한 시료

는 오븐에서 열처리한 시료와 열판에서 열처리한 시료로 나

누어 각각 I-PO, I-PH와 같이 표시하였다. Retardation 측정과 

Anisotropy의 측정은 (주)엘립소테크놀러지에서 이루어졌다.

IV. 결과 및 검토

4.1. 반사형 타원계를 사용한 Anisotropy 측정결과

반사형 타원계를 사용하면 기층의 잔류 광학 이방성과 무

관하게 배향막 만에 의한 광학 이방성을 측정할 수 있다. 각

각의 그룹(PH-1, PH-2, I-PO, I-PH)에서 러빙깊이를 변화시

키며 배향한 PI 막의 Anisotropy 분포를 Fig. 5에 나타내었

다. Figure 5에서 짙은 파랑색은 Anisotropy가 0.0에 가까운 

값이며, 연한 하늘색은 Anisotropy가 0.8 내외의 값으로 짙은 

파랑에서 연한 파랑으로 갈수록 Anisotropy가 증가함을 나타

낸다. 시료에 따라 Anisotropy의 분포가 서로 다름이 확인되

며, 각 그룹별로 러빙깊이가 증가할 수 록 Anisotropy도 증가

함을 알 수 있다. 이와 같이 반사형 타원계를 사용하여 측정

한 Anisotropy로써 배향막의 광학 이방성의 분포와 러빙깊이

에 따른 광학 이방성의 증가 형태를 확인할 수 있다.

4.2. 투과형 타원계를 사용한 Retardation 측정결과

반사형 타원계를 사용한 Anisotropy의 측정결과를 검증하

기 위하여 이미 개발이 완료되고 성능이 확인된 투과형 타원

계를
[12]

 사용하여 동일한 배향막을 측정하였다. 먼저 PI를 코

팅하기 이전 단계에서 ITO 유리기판의 Retardation을 측정하

여 기층의 잔류 이방성을 확인하였다. 이후 공정단계별(PI 

코팅, 러빙)로 동일한 위치에서 측정한 Retardation들 중 몇 

가지 시료를 선택하여 그 시료들의 Retardation 분포를 Fig. 6

에 컬러 맵으로 나타내었다. Figure 6에서 짙은 파란색은 작

은 광학 이방성(Retardation=0.05 nm)을, 짙은 빨간색은 큰 

광학 이방성(Retardation=0.4 nm)을 나타낸다. ITO 유리기판

은 PI 코팅 이전 단계에서부터 다양한 패턴의 Retardation 분

포를 보이는데 이는 ITO 유리기판이 가지고 있는 고유한 잔

류 응력이 서로 다르고 이로 인하여 유리기판들이 서로 다른 
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FIG. 5. Contour maps of Anisotropy of rubbed PI layers on ITO glass.

FIG. 6. Contour maps of Retardation of ITO glasses (left), PI on 

ITO coated glasses (middle) and rubbed PI on ITO coated 

glasses (right).

FIG. 7. Contour maps of Retardation after the RVD method is 

applied show the rubbing effect.

이방성 분포를 가지기 때문인 것으로 판단된다. PI 코팅 또

는 러빙 공정을 마친 배향막의 Retardation 분포는 이러한 잔

류 이방성의 영향을 강하게 받아 PI 코팅이나 러빙 공정을 

거치기 이전의 ITO 유리기판과 동일한 패턴을 보인다. 

ITO 유리기판이 가지고 있는 잔류 광학 이방성은 Fig. 6에

서 확인할 수 있듯이 0.05 nm ~ 0.40 nm 정도의 크기를 보

이는데 러빙으로 인해 생기는 광학 이방성은 평균 0.1 nm 

정도이므로 기층의 잔류 광학 이방성에 의한 영향을 크게 받

을 수 있다. 따라서 유리기판의 잔류 광학 이방성이 포함된 

러빙된 PI 배향막의 Retardation 만을 가지고 러빙 공정에 의

한 광학 이방성을 정확하게 평가하기가 어렵다. 이에 반해 

RVD 방법을 적용하면 순수 러빙에 의한 효과를 확인할 수 

있다. RVD 방법을 적용한 결과 PI 코팅 공정이나 열처리 공

정을 거친 시료에서는 Retardation의 변화가 거의 관찰되지 않지

만 러빙 공정을 거친 시료에서는 러빙깊이에 따라 Retardation의 

변화가 상대적으로 크게 나타남을 확인할 수 있었다. Figure 

7은 열처리 공정을 거친 시료에 대해 RVD 방법을 적용하여 

얻은 Retardation의 변화를 보여주는데 이 그림에서 배향막

의 형성여부 뿐만 아니라 러빙깊이에 따른 배향막의 성장 즉 

광학 이방성의 증가를 확인할 수 있다. 

4.3. Anisotropy 측정결과와 Retardation 측정결과의 비교

반사형 타원계로 측정한 Anisotropy를 RVD 방식을 적용한 

Retardation과 비교하여 반사형 타원계의 신뢰도를 확인하였

다. PH 시료들을 선정하여 러빙된 PI 배향막의 Retardation 

분포와 Anisotropy 분포를 Fig. 8에 직접 비교하였다. 참고로 

투과형 타원계의 빔 크기가 반사형 타원계의 빔 크기보다 작

기 때문에 Retardation 분포의 해상도가 Anisotropy의 분포의 

해상도보다 우수하여 Retardation 분포가 더 또렷하게 나타

난다. 해상도를 논외로 하면 Retardation이 나타내는 광학 이

방성 패턴과 Anisotropy가 나타내는 광학 이방성 패턴은 그 

모양이 서로 비슷하며 러빙깊이가 증가할수록 비슷하게 증

가하는 것을 확인할 수 있다.

Figure 8의 Retardation 분포와 Anisotropy 분포로부터 이들
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FIG. 8. A comparison of surface contour maps of Retardation with those of Anisotropy shows similar patterns.

TABLE 2. The average values of Retardation and those of Anisotropy

Sample PH-1-1~5 PH-2-1~5 1-PH-1~5 1-PO-1~5

Rubbing Depth (mm) Retardation (nm) Anisotropy Retardation (nm) Anisotropy Retardation (nm) Anisotropy Retardation (nm) Anisotropy

0.1 0.082 0.528 0.089 0.559 0.051 0.316 - -

0.2 0.097 0.642 0.111 0.639 0.070 0.446 0.070 0.485

0.3 0.090 0.536 0.122 0.716 0.077 0.491 0.083 0.557

0.4 0.130 0.748 0.119 0.695 0.081 0.529 0.084 0.588

0.45 0.140 0.763 0.142 0.834 - - -

(a) (b)

FIG. 9. The variation of Anisotropy(left) and that of Retardation(right) versus rubbing depth.

의 평균값을 구하여 Table 2와 Fig. 9에 각각 나타내었다. 

Figure 9에서 x축은 러빙깊이, y축은 Retardation(좌측) 또는 

Anisotropy(우측)를 각각 가리킨다. ∆로 정의되며 nm의 

단위를 가지는 Retardation에 비해 단위가 없는 Anisotropy는 

다소 큰 수치값을 보이고 있지만 러빙깊이가 0.0 mm에서 

0.45 mm 로 증가함에 따라 Retardation과 Anisotropy는 서로 

비슷한 형태로 증가한다. Retardation은 등방성 시료의 경우 

0.01 nm 정도이며 0.45 mm의 러빙깊이로 배향한 시료(PH-2-5)
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FIG. 10. Anisotropy versus Retardation curve is fit into a straight 

line, whose slope is about 6.

의 경우 가장 큰 값인 0.142 nm를 가진다. Anisotropy도 비

슷한 경향을 보이는데 등방성 시료의 경우 0.07 정도의 크기

를 가지며 PH-2-5 시료의 경우 0.834의 크기를 가진다.

Retardation을 x축, Anisotropy를 y축으로 하여 그린 그래프

(Fig. 10)에서 Anisotropy와 Retardation은 기울기가 6 정도 

되는 직선상에 있으며 측정값들이 이 직선으로부터의 벗어

나는 정도는 매우 약함을 알 수 있다. 이로부터 반사형 타원

계는 배향막의 미세 광학 이방성 측정에 있어 투과형 타원계

와 동등한 정밀도를 가진다고 할 수 있겠다.

요약하면 투과형 타원계와 동등한 광학 이방성 측정 정밀

도를 가지는 반사형 타원계를 개발하였고 이 반사형 타원계

를 사용하면 RVD 방식을 적용해야하는 투과형 타원계의 단

점을 극복할 수 있어서 1회 측정으로 러빙된 PI 배향막의 초

미세 광학 이방성을 정량적으로 측정, 분석할 수 있으므로 

배향막을 형성한 뒤 그 광학이방성을 평가하는데 이 반사형 

타원계가 일조할 수 있을 것으로 판단한다.

PI 막의 두께는 90 nm 정도인데 러빙의 영향을 받는 영역

은 PI 표면층 10 nm 정도인 것으로 추정된다. 이 표면층의 

물성 즉 이 표면층을 단축이방성 박막으로 근사시킬 때 단축

이방성 박막의 두께, 정상굴절률과 이상굴절률 그리고 광축

의 방향 등을 결정할 수 있게 되면 러빙된 배향막의 배향 메

커니즘을 이해하는데 큰 도움이 될 것이다. 한편 PI 표면층

의 구조상수와 광학상수를 결정하기 위해서는 시료의 방위

각에 따른 타원상수 값의 변화를 정밀하게 측정하고 분석하

여야 한다. 단축 이방성 박막이 있는 다층박막 시료의 유효

반사계수 표현들을
[17,18]

 사용하여 타원측정 값들을 모델링 

분석하고 PI 표면층의 구조상수와 광학상수를 결정하는 것

은 흥미로운 후속 연구 주제가 될 것으로 판단된다. 

V. 결    론

러빙된 배향막의 광학 이방성을 측정할 수 있는 반사형 타

원계를 개발하였다. 반사형 타원계를 사용하여 구한 Anisotropy

와 투과형 타원계를 사용하여 구한 Retardation를 비교하고 

이들을 가지고 러빙깊이에 따라 증가하는 배향막의 초미세 

광학 이방성의 변화를 평가하였다. Anisotropy와 Retardation

은 서로 1차 선형관계에 있으며 러빙된 PI 배향막의 초미세 

표면이방성을 측정하는데 있어 반사형 타원계는 투과형 타

원계와 동등한 정밀도를 가지고 있음을 확인하였다. 반사형 

타원계를 적용하면 기층의 잔류 광학 이방성에 무관하게 배

향막의 배향정도를 실시간, 정량적으로 평가할 수 있으므로 

이 장비는 관련 기초연구와 산업 현장에서 기여할 바가 클 

것으로 판단된다.
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