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POM (Polarized Optical Microscopes) 
 

 

1. 편광의 정의와 편광현상 

빛의 여러 가지 현상을 조사해 보면 빛은 파동의 형태로 전달된다. 폴라로이드 판이나 

결정축에 나란하게 자른 얇은 전기석과 같은 편광판을 두 장 겹쳐서 광원 앞에 놓고 그 중 

하나를 서서히 돌려보면 밝게 보일 때와 어둡게 보일 때가 있는데, 이러한 현상은 편광판을 

90°회전시킬 때마다 반복하여 나타난다. 즉 편광판의 결정축이 평행일 때는 밝게 보이고 

서로 수직일 때는 어둡게 보이는 것이다. 이와 같은 현상을 편광현상이라고 한다. 이것은 

빛이 진행 방향과 수직하게 모든 방향으로 진동하는 횡파이므로 앞에 있는 편광판을 통과할 

때 결정축과 평행한 진동 성분만 빠져 나와서 뒤에 있는 편광판에 도달할 때 빛의 진동 

방향이 결정축과 평행하면 통과시키고 수직하면 통과시키지 못하기 때문이다. 이와 같이 

편광판을 통과한 빛과 같이 한쪽 방향으로만 진동하는 빛을 편광이라고 한다. 

 

 

2. 편광 현미경의 구조 및 원리 

 편광현미경은 아래의 그림과 같으며 일반적으로 현미경위에 카메라를 설치해서 

실시간으로 morphology를 관찰하고 이를 그림 파일로 저장이 가능하다. 그리고 온도를 

control 할 수 있는 미세 조정 가온 장치가 부착되어 있다. 

 

 

 

Fig. 1. 현미경 전경(왼쪽), 카메라의 LCD monitor(오른쪽 위), 미세조정 가온장치(오른쪽 아래).
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Fig. 2. Olympus 사의 모델 BX60(왼쪽), 편관 현미경의 일반적인 구조(오른쪽). 

 

 

편광현미경의 구조는 일반 생물 현미경과는 달리 재물대 상하에 각각 일정한 방향으로 

진동하는 빛만을 통과시키는 편광판 2개가 부착되어 있고 회전하는 재물대가 있다. 아래 편

광판은 고정되어 있고 위 편광판은 끼웠다 뺐다 할 수 있다. 위 편광판을 뺀 상태를 개방 

니콜이라 하고 끼운 상태를 직교 니콜이라 한다. 편광판은 투명한 방해석이나 합성 수지로 

만든다. 개방 니콜하에서는 다색성이 나타나고 직교 니콜하에서는 간섭색, 소광 현상이 나

타난다. 이 편광현미경의 경우, 빛의 투과 여부에 따라 다른 편광판(니콜)을 사용한다. 빛의 

반사를 이용해 관찰하는 경우에는 아래의 좌측 그림의 두 평광판을 직각으로 끼우고 빛에 

수직인 평광판(아래판)의 조절나사를 이용해 편광을 조절한다. 투과를 이용해서 관찰하는 

경우는 우측 그림의 두 편광판을 이용하는데, 이 때는 광원이 아래서 올라와서 동글란 편광

렌즈를 지나 빛에 수직인 편광판을 지나는데, 이 때는 두 편광판을 모두 조절할 수 있다. 

 

 

 

Fig. 3. 반사(좌), 투과(우)를 통한 관찰에 사용되는 편광판. 
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Fig. 4. 반사(좌), 투과(우)를 통한 관찰에 사용되는 편광판의 장착. 

 

 

3. 관찰 순서 및 방법 

 1) 반사/투과 스위치 선택 

편광현미경은 빛을 투과시키는 물질과 투과하지 못하는 물질을 모두 관찰하기 위해 두

개의 광원을 가진다. 빛을 투과시키지 않는 물질의 경우, 광원을 위에서 주어 이에 반사되

는 빛에 의해 물질의 Morphology를 관찰한다. 그리고  빛을 투과시키는 물질의 경우, 광원

이 아래에서 들어와 물질을 투과한 빛으로 Morphology를 관찰한다. 아래 그림에서 좌측 스

위치로 광원의 종류를 선택하고 우측의 스위치로 전압을 조정한다. 

 

 

 

Fig. 5. 광원의 종류와 전압의 선택. 

 

 

2) Stage 위에 시료 장착 

아래 그림과 같이 물질을 두 슬라이드 사이에 넣고 이를 stage 위에 고정시킨다. 슬라

이드는 직사각형 모양의 base slide와 정사각형 모양의 cover slide로 나뉜다. 고분자의 온

도에 따른 morphology를 관찰하기 위해 Hot Stage에 이미 만들어진 시편을 올려 놓고 이
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를 제물대 위에 올려 놓는다. 일반적으로 Hot Stage는 고온을 유지하거나 일정한 온도를 유

지하는 기능을 하며 표면의 용이한 관찰을 위해서는 고분자를 용융상태에서 녹인 후, 평평

하게 slide 사이에 놓이도록 한다. 

 

 

Fig.6. Hot Stage 에 시편을 끼우고 이를 제물대 위에 올림. 

 

 

3) 대물렌즈를 시료에 Focusing 후 접안렌즈로 거리 조정 

아래 그림의 나사를 이용해 직교축의 focusing을 한다. 상온에서 관찰할 때는 현재상태

에서 가장 관찰이 용이한 위치에 초점을 맞추면 되지만 온도를 변화시켜 결정의 변화를 관

찰하는 실험시에는 각 온도마다 초점이 다르게 잡히므로 그때마다 초점을 맞추어야 하며 변

화하는 상의 위치를 놓치면 안된다. 

 

 

  

Fig 7. 현미경 우측의 조동, 미동나사를 이용해 현미경의 초점을 맞춤 
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4) 목적에 따라 암상과 명상 조절 

아래 그림에서와 같이 이 편광현미경은 dark face와 blight face의 두 가지 상을 볼 수 

있다. BF의 경우 일반적으로 사용하며 밝은 부분을 더 밝게 보이도록 하는 설정이다. 반면

에 DF는 밤하늘에서 별을 관찰하는 것과 같이 배경이 검을 경우 사용하게 된다. 밝은 시편

을 DF로 볼 경우 일반적으로 말하는 색반전이 일어난다. 

 

 

 

Fig. 8. 현미경의 암상과 명상조절 

 

 

5) 배율 선택 및 관찰 

이 편광현미경의 경우 5X, 10X, 20X 의 3 가지 대물렌즈가 장착되어 있으며 10X 의 접

안렌즈, 그리고 대물렌즈와 접안렌즈 사이에 1X, 1.25X, 2X 의 배율을 가지는 렌즈가 더 있

다. (위 Fig. 8 참조) 그러므로 이 편광현미경의 경우 400X 이 최대 배율이 된다. 

카메라의 LCD 로 관찰되는 배율은 132X (카메라에 따른 렌즈가 3.3X) 이다. 그림 파일

로 저장시에는 이 배율대로 저장된다. 이 정도 배율이 morphology 관찰에 부족할 때는 시

중에 100X, 200X 의 대물렌즈가 시판되고 있으므로 더 높은 배율을 보고자 하면 장착이 가

능하다. 
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4. 편광현미경을 통한 관찰의 예 

1) PP(Polypropylene)의 동온 결정화에서 시간에 따른 morphology 변화 

위의 그림 9는 131oC에서의 등온 결정화에서의 편광 사진이다. 시간에 따라 결정이 

성장하는 것을 알 수 있으며 구정을 편광을 통해 그 결을 관찰할 수 있다. 

 

 

 

Fig. 9. Polarized micrographs of the isothermal crystallized PP at 131 oC. 

 

 

 

  

0 min 2 min 4 min 

  

6 min 8 min 10 min 

Fig. 10. Simple Polarized photographs. 
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위의 그림 10의 경우 Homogeneous PP가 아닌 ethylene이 함유된 PP의 사진이다. 이 

경우는 편광판의 편광을 조절하여 위와 다른 Simple polarized 사진을 찍은 것이다. 이는 

보통 광학현미경과 유사한 사진이다. 항상 편광현미경이 물질의 morphology를 관찰하는데 

가장 좋은 수단이 되는 것이 아니라 물질의 특성에 맞게 적용하는 것이 중요하다. 

 

 

2) Optical micrographs of the PP/PCL (7/3) blends 

아래의 사진은 133oC에서 등온 결정화실험을 수행하였을 때, PP의 구정 내에 PCL의 

droplet이 성장한 사진이다. 이 역시 편광판의 편광을 조절하는 정도에 따라 관찰자가 원하

는 상을 관찰할 수 있음을 보여준다. 

 

 

 
 

Fig. 11. 133 oC 에서의 PP/PCL Blend 의 등온결정화 morphologies. 
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3) PP 의 Extrusion 횟수에 따른 morphology 변화 

 

Fig. 12. Virgin PP(좌), 3rd Extrusion PP(우) 의 130 oC 에서의 등온결정화 morphologies. 

 

위의 살험에서는 임의의 압출을 가하지 않은 것을 Virgin PP라 하고 3번 압출한 PP를 

3rd Extrusion PP라고 할 때, 이 두 PP의 결정변화는 시간에 따른 부피비율의 차이로 구별할 

수 있다. 이 경우 구정의 단면적을 알기 위해서는 위와 같은  Simple polarizing이 더욱 용

이하다. (Simple polarizing이란 편광현미경에서 편광판을 조절할 때 편광의 효과를 많이 주

지 않는 경우를 의미한다.) 

 

화학공학연구정보센터(http://www.cheric.org) 


