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1.�서론

분자�배향에�대한�분석은�고분자,�살아있는�세포,�액정�등을�포함한�다양한�분야에�있어서�물질의�형태,�특성�

및�형성�메커니즘을�이해하는데�매우�중요하다.�특히,�고분자의�경우�일반적으로�비등방적�분자�구조를�가지기�

때문에,�분자의�배향�및�정렬도가�소재의�특성에�막대한�영향을�미친다.

기존에는�고분자�소재의�분자�배향�분석을�위해�X-ray�회절분석법(X-ray�diffraction,�XRD),�주사전자현미경

(scanning�electron�microscope,�SEM),�투과전자현미경(transmission�electron�microscope,�TEM)을�주로�사

용해왔다.�하지만�XRD�및�전자현미경�기반�분석법의�경우�1)�제한적인�분석�조건,�2)�제한적인�측정�시료의�

종류�및�양,�3)�측정�시료의�파괴,�4)�복잡한�측정�및�시료�준비�과정,�5)�오랜�측정�시간,�6)�실시간�측정의�어려움,�

7)�간접적인�정보(2D�projection)만�제공하는�등의�여러�단점을�가진다.�따라서,�다양한�분석�조건에서�시료의�

파괴�없이�분자의�배향을�실시간�관찰할�수�있는�편광�현미경�기반�분석�기술에�대한�관심이�높아지고�있다.

특히,�고분자와�같이�비등방적�분자�구조를�가지는�소재의�경우�복굴절�특성을�나타내기�때문에,�편광현미경을�

이용하여�시료로부터�나오는�투과광�또는�반사광의�편광�변화를�주의�깊게�분석하면�정확한�분자�배향을�알�

수�있으며,�이를�정량화�할�수�있다.�즉,�추가적인�염료�및�형광�표지�없이도�측정�시료의�본질적인�광학적�특성을�

이용해�비파괴적으로�시료의�분자�배향을�실시간�측정할�수�있다.�이러한�장점으로�인해�편광현미경은�생물학,�
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광물학,�금속학�및�화학�연구�등�많은�분야에서�분자�배향�

분석�장비로�사용되고�있다.1-4�그러나�기존�편광현미경�기반�

분석법은�단일�편광�축을�가지는�입사�빛만을�분석에�사용하기�

때문에,�한�번의�측정을�통해�얻을�수�있는�정보가�매우�

제한적이다.�결국�정밀한�분자�배향�분석을�위해선,�입사�빛의�

편광�축�변환에�따른�다수의�측정과�종합적인�광학�분석이�

필수적이다.�본�분석�총설에서는�이러한�문제점을�해결하여,�

상기한�편광현미경�기반�분석법의�장점을�극대화할�수�있는�

일명�POLSCOPE(두�개의�가변�위상지연자(retarder)로�구성된�

정밀�범용�보상기(universal� compensator)가�결합된�편광

현미경)를�이용한�분자�배향�측정법의�기본적인�원리에�대해�

다루고,�활용�사례들을�간단히�소개하는�것으로�마무리하고자�

한다.

2.�본론

2.1�POLSCOPE�기반�분자�배향�측정�원리

2.1.1�POLSCOPE의�광학�구성

시료의�분자�배향을�실시간으로�측정�가능한�POLSCOPE는�

그림� 1과� 같이� 범용�보상기(universal� compensator)가�

결합된�편광현미경이다.5�구체적으로�범용�보상기는�하나의�

편광판과�느린�광축(slow�axis)이�45도,�0도로�고정된�두�개의�

액정�기반�가변�위상지연자로�구성되어,�단일�파장의�광원과�

시료�사이에�위치하게�된다.

시료�분석�시,�가변�위상지연자에�전압이�인가되면서�

광원으로부터�나오는�단일파장의�선편광�상태의�빛을�3개�

이상의�편광�상태로�변화시켜�시료로�입사시킨다.�변환된�

서로�다른�편광�상태의�빛은�시료를�통과하면서,�시료의�분자�

배향(즉�광축의�배향)에�따라�추가적으로�편광�상태의�변화가�

일어나게�된다.�이후,�빛은�상부�원편광판을�통과하게�되고�

CCD(charge�coupled�device)�카메라를�통해�시료로�입사되는�

각�편광�상태에�따른�광도를�픽셀�단위로�검출한다.

최종적으로�다음�장에서�상세히�설명될�광학�이론을�통해�

측정된�광도를�기반으로�시료의�픽셀별�위상지연�크기(optical�

retardation)와�느린�광축�방향을�산출할�수�있다.�고분자의�

경우�일반적으로�분자의�장축과�느린�광축�방향은�동일하다.�

이�계산은�Image�J�기반�프리웨어(https://openpolscope.org)를�

통해�빠르고(1초�이내)�자동적으로�수행이�가능하다.�또한�

상기�프로그램을�통해�측정된�시료의�현미경�사진에�계산된�

위상지연�크기와�분자�배향의�도식화도�가능하다(2.2�참조).�

이때�사용하는�대물�렌즈에�따라�0.2�μm�이상의�공간�분해능�

및�최소�0.02�nm의�위상지연�크기의�측정이�가능하다.�여기서,�

위상지연은�복굴절(Δn)�시료에�입사되는�편광된�빛�사이의�

상대적인�위상�변화를�나타내며,�거리로�표현되는�위상지연�

크기(Γ )는�시료를�통과하는�경로�길이(d)와�복굴절을�곱한�

값이다(Γ�=�Δnd).

따라서,�POLSCOPE를�이용하면,�단�한�번의�측정으로�

시료에�대한�다수의�광학�정보를�종합적으로�획득할�수�

있으며,�이를�통해�실시간으로�시료의�분자�배향을�정량적,�

시각적으로�알�수�있다.

2.1.2�광도를�통한�위상지연�크기와�분자�배향�측정�원리

이�장에서는�그림�1과�같은�광학�구성을�가지는�POLSCOPE를�

이용해�측정된�시료의�픽셀별�광도를�통해�위상지연�크기�

및�분자�배향을�계산하는�이론에�대해�설명하고자�한다.

시료에서�검출되는�위치별�광도는�식(1)과�같이� Jones�

matrices를�통해�우리가�측정하고자�하는�1)�시료의�위치별�

위상지연�크기�Γ(x,�y)와�2)�시료의�위치별�느린�광축의�

방위각� (x,y)의�함수로�나타낼�수�있다.8

�    Imax�
[sin cos  cos sin sin cos ] (1)

�
여기서,�α와�β는�가변�위상�지연자의�위상지연�크기,�0°�<�Γ

(x,�y)�<�180°,�0°�<� (x,�y)�<�180°,�Imax(x,y)는�시료를�

통과한�빛이�CCD에서�검출되는�광도의�최대값,�그리고�

τ(x,�y)과�Imin(x,�y)는�측정�시료의�background(용매,�유리�

기판� 등)로� 인한� 광변화를� 보정하기� 위해� 시료가� 없이�

background로부터�측정된�투명도와�최소�광도이다.

시료의�Γ(x,�y)와� (x,�y)을�구하기�위해서는�다양한�편광�

상태의�입사�빛을�이용하여�측정된�다수의�광도�데이터�I(α,�β,�

x,�y)를�분석하여야�한다.�대표적인�분석법으로는�다음과�같은�

5개의�다른�α와�β�조합으로�분석하는�5-프레임�알고리즘이�

있다.그림�1.�편광현미경과�범용�보상기로�구성된�POLSCOPE의�모식도.5
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    °   °
    °    °
    °    °
    °   ° 
    °   ° 

여기서�값은�위상지연�크기에�편차를�주는�스윙�각도(swing�
angle)이다.

푸앵카레�구(Poincar �sphere)를�사용해�5-프레임�알고리즘의�

5개�분석�조건에�따라�시료로�입사하는�빛의�편광�상태를�

표현하면�그림�2와�같다.6�각�조건에서�측정된�시료는�그림�2�

하단의�현미경�이미지와�같이�상이한�위치별�광도�결과를�

보인다.�각각의�조건에서�측정되는�위치별�광도(I0,�I1,�I2,�I3,�

I4)는�아래�식(2)로�표현된다.
7

    Imax cos min 
    Imax coscos sin sin
    Imax coscos   sin sin
    Imax coscos   sincos 
    Imax coscos   sincos 

(2)

그리고�식(2)의�조건별�광도의�조합�값�A와�B는�식(3)으로�

표현된다.

A  tan  sin tan
B tan  cos  tan (3)

따라서�A,�B�값을�통해�아래�식(4)와�같이�시료의�위상지연�

크기�Γ와�느린�광축의�방위각� (즉�분자�배향)을�계산할�수�

있다.8

(4)

2.2�POLSCOPE�측정�예시�및�활용�분야

앞서�소개한�바와�같이�POLSCOPE를�이용하면�한�번의�

측정으로�시료의�분자�배향과�위상지연�크기를�높은�공간�

분해능(최대�resolution�~�0.2�μm)과�높은�정확도(Γ�>�0.02�

nm)로�빠르게�시각화�할�수�있다.

이번�장에서는�POLSCOPE를�이용한�고분자�시료의�측정�

예시�및�활용�분야를�논의하고자�한다.

그림�3a와�3c는�고분자�fiber의�측면과�단면�현미경�사진이다.�

해당�샘플을�POLSCOPE를�통해�측정하면�i)�현미경�사진

(그림�3a,�c)과�함께�ii)�위치별�분자�배향(즉�고분자�장축�

방향,�그림�3b,�d),�iii)�위치별�위상지연�크기(그림�3e)를�

정량적으로�또는�시각적으로�표시할�수�있다.�또한,�측정�

시간이�1초�이내로�이루어지기�때문에�온도,�습도와�같은�실험�

환경�인자에�따라�변화하는�고분자�분자�배향을�실시간으로�

분석할�수�있다.

그림�2.�(위)�푸앵카레�구에서�5-프레임�알고리즘의�5개의�(α,�β)�조건에�
따른�입사�빛의�편광�상태�표현.�(아래)�각�조건에�해당하는�입사�빛으로�
측정된�시료�사진.7

그림�3.�POLSCOPE로�측정된�고분자�fiber의�(a,b)�측면과�(c-e)단면의�
(a,c)�현미경�이미지,�(b,d)�분자�배향�및�(e)�위상지연�크기�구배�이미지.
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앞서�소개된�측정�이론에�따라,�고분자뿐만�아니라�복굴절을�

가지는�어떠한�소재에도�POLSCOPE의�활용이�가능하다.

예를� 들어,� 원핵� 세포벽의� 주성분인� 펩티도글라이칸

(peptidoglycan,�PPG)은�복굴절을�가지는�물질이기�때문에,�

PPG의� 합성량� 및� 분포와� 세포벽� 성장� 간의� 상관관계를�

POLSCOPE를�통해�분석할�수�있다.9� PPG는�서로�다른�

복굴절을�가지는�펩타이드�가교결합과�글라이칸(glycan)으로�

구성된다(펩타이드�가교결합의�복굴절이�글라이칸보다�크다).�

따라서,�POLSCOPE를�이용해�그림�4a,�4b와�같이�원핵�

세포의�위치별�위상지연의�크기(명도)와�느린�광축의�방향

(색상)을�측정�할�수�있고,�이를�통해�펩타이드�가교결합은�

원핵�세포의�장축�방향을�따라�주로�배향되고,�글라이칸은�

단축�방향으로�배향됨을�알�수�있다.

뿐만�아니라,�복굴절을�가지는�대표적�연성�물질인�액정의�

특성�분석에서도�유용하게�사용될�수�있다.�그림�4c,�4d와�같이�

POLSCOPE를�이용해�액정의�상변이(isotropic-to-nematic)�

과정에서�액정�도메인들의�성장과�결합에�따른�분자�배향의�

변화를�실시간으로�측정할�수�있다.10�이를�통해,�분자�배향과�

액정�도메인의�형태�간의�상관�관계�및�위상결함(topological�

defect)의�형태발생학적�메커니즘의�분석이�가능하였다.�

3.�결론

본�총설에서는�일명�POLSCOPE라�불리는�가변�위상지연자�

결합형�편광현미경을�통한�고분자�소재의�분자�배향�분석법에�

대해�소개하였다.�POLSCOPE의�광학�구성�소개를�시작으로,�

시료의�위치별�분자�배향�및�위상지연�크기�측정�원리와�

고분자/바이오/액정과�같은�다양한�분야에서의�활용�사례를�

다루었다.

기존�분석법�대비�여러�장점을�가지는�POLSCOPE�기반�

분석법은�고분자�시료의�구조�및�형태에�대한�단순�분석에서�

더�나아가�근본적인�물리적/화학적�메커니즘을�이해하는데�

있어서�핵심적인�역할을�할�것으로�기대된다.
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