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1. 서론 

 

최근 액정 디스플레이 (LCD)의 연구가 활발히 진행 되
면서 LCD의 화질이 cathode-ray tube (CRT) 를 대처할 만
큼 우수해져 노트북, 모니터 등 많은 부분에 응용되고 있
다. 그 중 대표적인 모드는 광시야각을 나타내는 광시

야각 비틀린 네마틱 액정디스플레이 (wide-view twisted 

nematic),1 수평 거동 액정 디스플레이 (in-plane switch-
ing),2,3 프린지 필드 스위칭 액정디스플레이 (fringe-field 
switching),4 다중 도메인 수직 배향 액정디스플레이(multi-
domain vertical alignment)와5 같은 투과형 모드로 이러한 
모드는 편광판을 2장 사용하며 배향막 코팅과 러빙 등에 
의한 제조 공정이 복잡한 단점이 있다. 이에 반해 대표
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초록：유전율 이방성이 음인 액정과 UV 경화용 단량체를 사용해 초기에 투명한 상태인 고분자 분산형 
액정 (PDLC)셀을 제작하였고 그 셀의 전기 광학 특성을 연구하였다. 액정과 단량체의 비율이 70/30 wt%, 
20 ℃의 노광 온도, 198 mW/cm2의 노광 세기에서 만들어진 셀이 명암 대비율이 가장 우수하였다. 이 조
건에서 만들어진 초기에 투명한 상태를 나타내는 고분자 분산형 액정 셀은 종래 PDLC 셀과 달리 액정

들이 초기에 수직 배향막에 의해 기판에 수직으로 서게 되고 노광에 의해 중합된 고분자는 액정의 배

열에 영향을 크게 미치지 않아 전압 인가 전에는 입사 된 빛이 통과하게 된다. 전압 인가 시에는 전기

장에 액정들이 기판에 수직 방향으로 누우면서 고분자와 액정의 굴절율 차이를 만들어내고 이는 입사 
된 빛을 산란 시킨다. 또한 이러한 초기에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 셀은 기존의 초기에 산란을 
일으키는 PDLC 셀보다 우수한 시야각 특성을 보여주었다. 
 
ABSTRACT：We fabricated a polymer dispersed liquid crystal (PDLC) cell using LC with negative dielectric 
anisotropy and UV curable monomer exhibiting transparent state initially (called normally transparent (NT)) and 
studied the electro-optic characteristics. The NT PDLC cell made with the ratio of LC : monomer = 70/30 wt%, 
curing temperature of 20 ℃ and strong UV intensity of 198 mW/cm2 had high contrast ratio and showed good 
electro-optic characteristics. In this condition, LC is aligned vertically on the substrate due to the vertical 
alignment layer and the polymer made with the UV exposure does not influence the alignment of the LC much. 
Therefore, the transmittance at the zero voltage is very high and the scattering state of the cell is good after 
applying the voltage because LC with negative dielectric anisotropy tries to align perpendicular to the field. And 
also, the NT PDLC cell showed better viewing angle characteristics than that in the normally scattering (NS) 
PDLC. 
 
Keywords：normally transparent / normally scattering polymer dispersed liquid crystal. 
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는 편광판이 필요 없고 제조공정이 간단해 switchable win-
dow에 주로 적용된다. 이러한 PDLC 셀 제작 시 노광 온
도, 액정과 고분자의 혼합 비율, 노광 세기 등의 다양한 
상 분리 요소를7-9 고려하면 전기 광학 특성이 우수한 셀
을 만들 수 있다. 초기에 산란상태 (NT：Normally trans-pa-
rent)를 나타내는 기존의 PDLC 모드는 전압 인가 전 초

기가 산란 상태를 나타내기 때문에 보통의 유리처럼 사
용하기 위해서는, 즉 투명한 상태를 유지하기 위해서는 
셀에 전압을 항상 인가해야만 하기 때문에 전력 소모가 
크다는 단점이 있다. 이에 반해 초기에 투명한 상태를 나
타내는 PDLC 모드는 전압 인가 전 투명한 상태를 나타

내며 전압 인가 시 산란 상태 (NS：Normally scattering)를 
나타내기 때문에 기존의 산란형 PDLC 보다 switchable 
window에 더욱 적합하며 최근에 많은 연구가 진행되고 
있다.10 일반적으로 초기에 투명한 상태를 나타내는 모드

는 고분자의 비율이 5 wt% 미만이며 수직 배향막과 노광

에 의해 형성되는 비등방성 고분자 네트워크에 의해 전
압 인가 전 액정들이 수직으로 배열하게 된다. 하지만 고
분자의 비율이 적으면 대면적 switchable window로 사용 
시 중력에 의해 액정이 흘러내리는 단점이 있는데 이러

한 문제점을 고려해 본 논문에서는 고분자의 비율을 20% 
이상 포함하는 새로운 형태의 초기에 투명한 상태를 나

타내는 PDLC 셀을 제작하였고 이 셀의 전기 광학 특성을 
살펴보았다. 

 
2. 셀 동작원리 및 실험 조건 

 
초기에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 모드의 구조는 

Figure 1과 같다. 상하 기판에 수직 배향막이 코팅 되며 
UV 경화 가능한 고분자 단량체와 액정의 혼합물을 셀

에 주입한 후 노광을 통해 액정과 고분자의 상 분리를 
유도한다. 적절한 조건에서 전압 인가 전 액정들은 기판

에 수직으로 배열하게 된다. 따라서 수직으로 입사 된 
빛이 액정의 단축과 고분자를 지나며 이때 액정의 단축

과 고분자의 굴절률이 같기 때문에 입사광이 셀을 통과

해 투명한 상태가 된다. 또한 전기장 방향에 수직으로 
움직이는 유전율 이방성이 음 (-)인 액정 (LC)을 사용하

기 때문에 전압 인가 시 액정이 무질서한 방향으로 누

우면서 배열하게 된다. 이때 입사 된 빛이 액정과 고분

자의 굴절률 차이에 의해 산란 된다. 여기서 중요한 사
실은 Figure 1(a)에서 보이는 것처럼 초기에 투명한 상

태를 나타내는 기존 PDLC 셀의 경우 고분자의 비율이 
적게 포함되고 (5 wt% 이하) UV 조사 시 비등방성 고

분자 네트워크가 형성된다는 것이다. 이러한 고분자 네

트워크는 수직 배향막에 의해 수직배열 된 액정의 배

열에 크게 영향을 미치지 않아 액정들이 기판에 수직

으로 서게 되어 전압인가 전 높은 투과율을 보여주나 
전압 인가 시 산란도가 적은 단점이 있다. 이에 반해 본 
연구에서는 Figure 1(b)과 같이 30 wt%의 고분자 비율을 
포함하는 초기에 투명한 상태를 나타내는 새로운 PDLC 
셀을 제작하였다. 비등방성 고분자 네트워크가 형성되

지 않았음에도 불구하고 초기 투과율이 우수하였다. 실

제로 초기 투과율이 높기 위해서는 액정들이 기판에 수

직으로 배열되어 있어야 하는데 실험결과를 통해 액정

들이 기판에 수직으로 배열되는 것을 알 수 있었으며 이
는 노광에 의해 생성되는 고분자 matrix가 수직 배향막

에 의해 기판에 수직으로 서있는 액정의 배향을 크게 흩
트려 뜨리지 않았기 때문이다.  

셀을 만드는데 사용한 네마틱 액정은 MJ001327 (∆ε ＝-
3.9, TNI＝96 ℃, ∆n＝0.1547, ne＝1.6447, no＝1.49, λ＝589.3 
nm)이며 단량체는 아크릴레이트계 PN393 (n＝1.473)이
다. 지름이 4 µm인 스페이서를 사용해 셀 갭을 형성했

으며 액정 대 단량체의 비율을 50/50 wt%에서 70/30 wt% 
까지 변화시켰다. 위의 재료를 사용 시 액정의 비율이 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Cross-sectional structures of the conventional (a) and
new (b) NT PDLC cells. 
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70 wt% 이상에서는 노광 전 액정과 단량체가 균일하게 
섞이기 않기 때문에 액정의 비율을 70 wt% 까지만 변화

시켰다. 또한 노광 온도(20 ℃, 30 ℃, 40 ℃)와 노광 세
기 (1.3 mW/cm2, 198 mW/cm2)를 달리하면서 다양한 조

건에서 초기에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 셀을 제

작했다. 만들어진 셀의 전압에 따른 투과율 변화를 살

펴보기 위해 광학 테이블을 사용해 전압 인가 전과 후 
셀을 통과하는 빛의 양의 변화를 포토 다이오드로 측

정하면서 전압에 따른 투과율 변화를 측정해 셀의 전

기 광학 특성을 살펴보았다11.  
 

3. 결과 및 토론 

 
일반적인 고분자 분산형 액정 셀에서 형성되는 액정 

방울의 크기와 밀도는 셀의 광학 특성에 크게 영향을 
주며 다음의 식과 같이 나타내어진다12.  

 
 σβdeII −= ot                   (1) 

 
여기서, It는 셀을 통과한 빛의 세기이며 Io는 입사 된 

빛의 세기이며, β는 액정 방울의 체적밀도, d는 샘플의 
두께이다. σ는 액정 방울의 총 산란 단면적으로 다음과 
같이 표현 될 수 있다. 

                                          












−= 1)()(2 2

0
pn

nkR θσσ             (2) 

  
여기서, σo는 기하학적인 단면적, k = 2π/λ (λ는 입사광

의 파장), R은 액정 방울의 반경, np는 고분자의 굴절률, 
n (θ)는 네마틱 액정 방울의 유효굴절률로 시야각 θ의 
함수이다. 위의 식에서 표현된 것처럼 액정 방울의 밀

도가 많고 직경이 클수록, 샘플의 두께가 클수록 산란 되
는 빛의 양이 많아짐을 알 수 있다. 본 논문에서 전기 광
학 특성이 우수할 때의 셀에서 액정 방울 크기와 밀도 
정도를 알기 위해 노광 온도, 액정과 고분자의 혼합 비
율, 노광 세기 등의 다양한 상분리 요소를 고려해 초기

에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 셀을 만들어 전기광

학 특성을 살펴보았으며 이때의 액정 방울의 크기와 밀

도를 관찰하기위해 편광 현미경에서 셀을 관찰했다. 이때 
샘플의 두께는 4 µm로 고정시켰다. 

Figure 2는 혼합물의 비율과 노광 조건을 달리할 때 
전압에 따른 투과율 곡선이다. Figure 2(a)에서 나타난 바
와 같이 액정의 비율이 50 wt%일 때에는 초기 투과도

가 우수하나 전압에 따른 투과율 변화가 적었다. 액정

의 비율을 60 wt%와 70 wt%로 증가 시 초기 투과율은 약
간 감소하나 전압 인가 시 산란도가 증가함에 따라 셀의 

Figure 2. Voltage-dependent transmittance curves： (a) for
different LC wt% in a polymer with UV intensity of 198 mW/cm2

at 20 ℃, (b) for different curing temperatures with a LC 70 wt%
in a polymer and UV intensity of 198 mW/cm2, (c) for different
UV intensities with a LC 70 wt% in a polymer and a temperature
of 20 ℃. 
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투과율이 감소하여 명암대비비가 좋은 셀을 얻을 수 있

었다. 또한 전압이 약 10 V 정도 인가되면 투과율은 10% 
정도였으며 전압을 50 V까지 인가 시는 투과율이 10% 
이하로 감소하였다. 이때 노광 조건은 노광 세기 198 
mW/cm2에서 20 ℃이다. Figure 2(b)는 노광 온도를 변화

시킬 때 전압에 따른 투과율 곡선이다. 온도가 20 ℃에

서 40 ℃로 증가 시 전압 인가 전 투과율이 감소하였다. 
이를 통해 노광 온도가 상 분리에 크게 영향을 미치는 
것을 알 수 있었다. 이때 액정 비율은 70 wt%, 노광 세
기는 198 mW/cm2이다. Figure 2(c)는 액정 비율은 70 wt%인 
셀에서 상온에서 노광 세기를 변화시킬 때 전압에 따른 
투과율을 나타낸다. 노광 세기가 198 mW/cm2에서 1.3 
mW/cm2로 감소 시 초기 투과율이 감소할 뿐만 아니라 
노광 세기가 약할 시는 전압인가에 따른 투과율 변화

도 적음을 알 수 있었다.  
다음은 액정과 고분자의 혼합물의 비율과 다양한 UV 

조건에 따른 셀의 전기 광학 특성을 좀더 자세히 분석

하기 위해 셀의 명암 대비비 (CR)를 측정한 후 비교해 
보았다. 명암 대비비가 크면 클수록 switchable window
로 적합하다고 볼 수 있다. 초기에 투명한 상태를 나타

내는 PDLC 셀에서 CR은 산란 상태에서의 투과율에 대

한 투명한 상태에서의 투과율의 비 (T0V/T50V)로 정의된

다. 본 실험에서 투명한 상태에서의 투과율은 0 V에서

의 투과율 (T0V)로, 산란 상태에서 투과율은 50 V에서 투
과율 (T50V)로 표현했다. 실제로 50 V 이상에서 산란도의 
차이가 거의 존재하지 않기 때문에 구동전압은 50 V로 
고정시켰다. Figure 3는 다양한 조건에서의 CR 값을 나
타내며 Figure 3(a)에서 보이는 것처럼 액정의 비율이 50 
wt%인 경우 1.1, 60 wt%에서는 2.64, 70 wt%에서는 8.04
로 액정의 비율의 50 wt%에서 70 wt%로 증가할수록 큰 
CR 값을 가지는 것을 알 수 있다. Figure 3(b)는 노광 
온도에 따른 CR 값 변화로 20 ℃에서는 8.04, 30 ℃에서

는 6.1, 40 ℃는 2.6으로 노광 온도 증가 시 CR 값이 떨
어지는 것을 알 수 있다. Figure 3(c)는 노광 세기에 따

른 CR 변화이다. 1.3 mW/cm2의 적은 노광 세기에서는 
1.2, 198 mW/cm2의 강한 노광 세기에서는 8.04의 CR 값
을 가지는 것을 보아 액정의 비율이 커질수록 노광 온

도가 낮을수록 노광 세기가 강할수록 전기 광학 특성이 
우수한 셀이 만들어졌다.  

각 셀에서 액정 방울의 크기와 밀도를 관찰하기위해 
셀의 양쪽에 편광판이 90°로 교차된 편광 현미경에서 셀

을 관찰하였다. Figure 4는 혼합물의 비율과 노광 조건

을 달리할 때 전압 인가 전 초기 상태를 나타낸다. Figure 
4(a)에서 보이는 것처럼 액정의 비율이 50 wt%일 때에

는 완벽한 어둠 상태를 보여준다. 이것은 상 분리가 일어

나지 않아 방울을 형성하지 않은 액정들이 기판에 완벽

하게 수직으로 배열되어 있음을 나타낸다. 액정의 비율

이 60 wt%인 경우 액정 방울의 크기는 1∼4 µm이며 액
정의 비율이 70 wt%인 경우는 0.2∼2 µm의 작은 액정 

Figure 3. Measured contrast raio (CR): (a) at different LC wt%
(50, 60, 70 wt%), (b) at different curing temperature (20, 30, 40 ℃),
and (c) at different UV intensity (1.3 mW/cm2, 198 mW/cm2). 
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방울들이 형성된다. 이는 UV노광 전 혼합물은 단량체

와 액정이 잘 섞인 blending 상태이며 모노머의 양이 많

은 경우 단량체가 UV에 의해 고분자가 되면서 UV에 
반응하지 않는 액정들이 UV에서 멀어지는 쪽으로 점

차적으로 확산하면서 액정 분자들이 쉽게 aggregation 되
고 액정 방울이 형성되면서 상 분리가 일어나기 때문이

다. 즉, 단량체가 40 wt%인 경우보다는 더 적은 30 wt%
인 경우 액정들이 확산되면서 aggregation 되기 전에 모
단량체가 고분자화 되면서 액정 방울이 형성되기 때문

에 액정들의 aggregation 정도가 적으며 따라서 액정 방
울의 크기가 40 wt% 보다는 상대적으로 작게 된다. 결

과적으로 액정의 비율이 60 wt%에서 70 wt%로 증가 시 
σ 값이 감소해 초기 투과율이 증가한다. Figure 4(b)는 
노광 온도를 20, 30, 40 ℃로 변화시킨 경우이며 노광 
온도가 20 ℃인 경우 액정 방울의 크기는 0.2∼2 µm, 
30 ℃인 경우는 2.5∼6 µm, 40 ℃인 경우는 10 µm 이상

으로 노광 온도 증가 시 액정 방울의 크기가 더 커진다. 
이는 노광 온도 증가 시 온도에 의한 열에너지로 인해 

            

(a) 

          

(b) 

     

(c) 
Figure 4. Polarizing microscope images for the NT PDLC cells at zero voltage: (a) at different LC wt% (50, 60, 70 wt%), (b) at different
curing temperature (20, 30, 40 ℃), and (c) at different UV intensity (1.3 mW/cm2, 198 mW/cm2). 
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액정 분자들의 확산이 빨라지면서 액정 분자들의 aggre-
gation 현상을 돕기 때문이다. 따라서 σ 값의 증가로 
초기 투과율이 감소하게 된다. Figure 4(c)는 노광 세기

를 변화시킨 경우로 1.3 mW/cm2의 약한 노광에서는 약 2
∼7 µm의 액정 방울이 만들어지고 198 mW/cm2의 강한 
노광 세기에서는 0.2∼2 µm의 액정 방울이 만들어지면

서 σ 값이 작아지기 때문에 전압 인가 전 초기 투과율

이 높게 된다. 즉 액정의 비율이 70 wt%, 노광 온도 
20 ℃, 강한 노광 세기인 198 mW/cm2에서 만들어진 셀
이 전압 인가 전 경우는 0.2∼2 µm의 작은 액정 방울

들이 만들어져 초기 투과율이 좋게 된다. 또한 이 조건

에서 액정들이 기판에 거의 수직으로 서기 때문에 전압 
인가 전 투과율이 좋으며 액정의 방울의 밀도가 높아서 
전압 인가 후 액정들이 전기장 방향에 수직한 방향으로 
무질서하게 재배열하기 때문에 액정 단축의 굴절률과 고

분자의 굴절률 차에 의한 셀의 산란 상태 역시 우수하다. 
Figure 5는 이러한 조건에서 만들어진 셀을 주사 전자 
현미경 (SEM)을 통해 관찰한 결과이다. 그림에서 보이는 
것처럼 고분자의 형상은 일반적인 초기에 투명한 상태

를 나타내는 모드에서 보이는 비등방성 구조로 나타나

지 않았으며 1 µm 미만의 작은 액정 방울이 만들어졌다. 
그럼에도 불구하고 셀의 초기 상태가 투명한 이유는 본 
실험과 같이 4 µm의 작은 셀 갭 조건에서 노광에 의해 
생성되는 고분자 매트릭스가 수직 배향막의 배향력을 깨
뜨리지 않고 따라서 액정의 초기 배열 역시 수직상태를 
유지하기 때문이다. Figure 6은 이러한 조건에서 만들어

진 초기에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 셀과 초기에 
산란을 일으키는 PDLC셀11 (E7 80 wt%＋NOA65 20 wt%, 
셀 갭 20 µm, 액정 방울 크기 3∼4 µm)의 투명상태에서

의 시야각 특성을 보여준다. 시야각 곡선은 정면에서 좌
우 70° 극각 까지 10°씩 증가시키면서 측정하였다. 초

기에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 모드의 투명한 상

태에서의 시야각에 따른 투과율 변화가 기존의 초기에 
산란을 일으키는 PDLC 모드의 경우보다 훨씬 더 적음

을 알 수 있었다. 각 모드에 따른 PDLC 셀의 시야각 
의존성을 다음과 같이 모델링 될 수 있다. 초기에 투명

한 상태를 나타내는 셀의 경우 액정방울 안에서 액정 방
향자 (n)가 거의 수직으로 서 있다고 (Φ＝0°) 가정하고 
초기에 산란을 일으키는 셀에서는 초기 산란형 모드로 전
압 인가 시 액정이 전계 방향에, 즉 기판에 수직으로 완
벽히 설 수가 없다. 따라서 액정방향자가 좌우 각각 전

계 방향에 대해 ±10o 정도 틀어져 있다고 볼 수가 있다 
(Figure 7 참조). 또한 산란 단면적을 나타내는 식 (2)에서 
n (θ)는 아래의 식으로 기술된다. 
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야각에 따라 달라짐을 알 수 있다. 따라서 유효 굴절율

이 시야각에 따라서 변화가 심하면 식 (2)의 σ 값이 시
야각에 따라 변화가 크다는 것을 의미하며 이것은 즉 
시야각에 따른 투과율의 변화가 크다는 것을 의미한다. 
각각 초기에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 셀 및 초기

에 산란을 일으키는 PDLC 셀에서 Figure 7과 같은 액

정의 배열과 식 (2)에서 다른 물성 값은 상수 (σo＝k＝R
＝np＝1)라고 가정하고 제곱근 항만 계산하여 시야각에 

 

Figure 5. SEM image for the NT PDLC cell made under LC 70
wt%, curing temperature of 20 ℃, and strong UV intensiy of 198
mW/cm2. 
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Figure 6. Comparison of viewing angle characteristics in trans-
parent state between the NT PDLC cell with LC 70 wt%, curing
temperature, 20 ℃ and strong UV intensity, 198 mW/cm2 and
the conventional NS PDLC cell. 
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따른 σ 값을 계산해 보았다. Figure 8에 나타난 것처럼 
초기에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 모드보다 초기

에 산란을 일으키는 PDLC 모드가 좌우 극 각 20° 이상

에서 σ 값의 변화량이 큰 것을 알 수 있다. 따라서 초기

에 산란을 일으키는 PDLC 모드의 경우 시야각에 따른 
투과율 변화가 크면서 시야각이 커지면 투과율이 더 떨
어지게 된다. 

 

4. 결론 

 
본 논문에서는 노광 온도, 혼합물의 비율, 노광 세기 등

의 적절한 상분리 조건을 고려해 고분자의 비율이 많은 
새로운 형태의 초기에 투명한 상태를 나타내는 PDLC 셀
을 제작했으며 이때 전기 광학 특성을 알아보았다. 액정

의 비율이 70 wt%, 노광 온도 20 ℃, 강한 노광 세기인 
198 mW/cm2에서만 셀이 전기 광학 특성이 가장 우수했

으며 이 조건에서 만들어진 액정 방울의 크기는 0.2∼2 
µm로 매우 작았다. 이러한 액정들은 전압 인가 전 기판

에 수직으로 배열하기 때문에 초기 투과율이 높으며 액정

방울의 밀도가 높기 때문에 전압 인가 시 산란 상태 역시 
우수했다. 또한 이러한 조건에서 만들어진 초기에 투명

한 상태를 나타내는 PDLC 셀은 기존의 산란형 PDLC 
셀보다 시야각 특성이 우수하였다.  
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Figure 7. Modeling of the LC orientation in a droplet for the NT
and NS PDLC cell. 
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Figure 8. Viewing angle-dependent σ curves. 


