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폴리머 네트워크가 형성된 TN 액정셀의 고속응답 특성

진혜정ㆍ김기한ㆍ백종인ㆍ김재창ㆍ윤태훈†
부산대학교 전자전기공학부

우 609-735 부산광역시 금정구 장전동 산 30번지 

(2010년 3월 19일 받음, 2010년 4월 7일 수정본 받음, 2010년 4월 8일 게재 확정)

본 논문에서는 광학적으로 비등방성인 폴리머를 이용하여 90° TN(Twisted Nematic) 액정셀의 응답시간을 향상시키는 방법을 

제안하였다. 액정과 비등방성 폴리머를 일정 비율로 혼합하여 TN 액정셀에 주입한 뒤 UV를 조사하여 폴리머 네트워크를 형성시

킴으로써 투과율에 영향을 주지 않고 응답시간을 향상시킬 수 있다. 폴리머 네트워크가 형성되지 않은 TN 액정셀의 turn-off 시
간이 16 ms인데 반해 제안된 방법에서는 액정과 비등방성 폴리머의 혼합 비율이 3, 5, 10 wt%로 증가할 때 12, 11, 9 ms로 

고속 turn-off가 구현될 수 있다. 또한, turn-off 동작 시 TN 액정셀에서 발생하였던 delay time과 backflow가 폴리머 네트워크의 

형성에 의해 크게 개선됨을 확인하였다.
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We propose a method to enhance the response time of a twisted nematic liquid crystal (TN-LC) cell using an anisotropic 
polymer. Polymer networks are formed by the phase separation between a LC and a UV-curable polymer. A TN-LC cell is 
exposed to UV light after the mixture of LC and anisotropic polymer is injected into the TN-LC cell. As a result, turn-off time 
of a TN-LC cell can be decreased remarkably without any loss of the transmittance. The turn-off time of a TN-LC cell with 
pure LC was 16 ms, but those of polymer networked TN-LC cells were 12, 11, and 9 ms when the concentration of the polymer 
was 3, 5, and 10 wt%, respectively. Moreover, by virtue of the polymer network, the backflow effect and the delay time generated 
during the turn-off process disappeared.
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I. 서 론

액정표시소자(liquid crystal display: LCD)는 저 소비전력, 
경량, 박형 등의 장점으로 휴대폰, PDA 등의 소형기기에서

부터 모니터, TV와 같은 대형기기에까지 널리 사용되고 있

다. 나아가 더욱더 우수한 화질을 구현할 수 있는 디스플레

이가 요구되고 있어 액정표시소자는 광시야각, 높은 명암비, 
고속응답특성 등이 요구된다. 최근에는 이러한 특성 중 복잡

한 정보를 생동감있게 표현하기 위해 동화상의 구현이 중요

시되어, 액정표시소자의 고속응답특성이 매우 중요하다. 그
러나, 액정표시소자는 점성을 갖는 액정의 전기광학효과를 

이용하여 동작하므로 제한된 응답특성을 나타내어 현재까지 

큰 문제로 부각되고 있다.
액정의 응답특성은 전계 인가 시의 turn-on 시간과 전계 제

거 시의 turn-off 시간으로 크게 나눌 수 있다.[1, 2] 이 중 

turn-on 시간의 경우에는 인가한 전압의 크기에 따라 제어할 

수 있으므로 오버드라이빙 기술을 이용하여 고속응답의 확

보가 가능하였다.[3] 그러나, 전계 제거 시의 turn-off 시간은 

액정의 물성인 점성과 탄성계수 등에만 의존하므로 느린 응

답특성이 문제된다. 현재까지 액정표시소자의 느린 turn-off 
시간을 개선하기 위해 점성이 낮은 액정의 사용 및 새로운 

전극구조와 구동방법 등과 같은 다양한 방법이 제안되었으
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FIG. 1. Configuration of an anisotropic polymer-networked TN 
cell.
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FIG. 2. Scanning electron microscopy of anisotropic polymer-
networked TN cells (polymer concentration: 5 wt% and 10 wt%). 
(a) cross section, (b) surface.

나, 이러한 방법은 새로운 액정개발의 요구 및 바이어스 전

압을 필요로 하고 복잡한 구조와 구동방법, 낮은 투과율이 

문제되었다.[4-13] 최근에는 VA(vertical alignment) 액정모드에

서 폴리머 네트워크를 형성하여 액정과 폴리머 간의 앵커링 

에너지를 이용해 relaxation을 가속시켜 고속 turn-off 시간을 

구현하고 optical bouncing을 제거한 연구가 보고된 적이 있

으나, 15 V이상의 높은 구동전압과 25% 미만의 낮은 투과율

이 여전히 문제로 남아 있다.[14]

한편, TN(twisted nematic) 액정셀은 높은 개구율, 우수한 

분광특성 및 높은 셀 갭 마진 등의 장점으로 널리 사용되고 

있고 더욱이 동화상의 구현을 주로 이용하는 대형 디스플레

이 기기에 적용됨에 따라 TN 액정모드에서도 고속응답 구현

이 필수적이다. 그리고 TN 액정셀 역시 turn-off 시 발생하는 

backflow 현상은 구동방법과 시인성에 영향을 주며, backflow
가 발생하지 않는 전압범위 내에서도 여전히 존재하는 delay 
time은 느린 응답시간을 야기할 수 있다.[15, 16] 

본 논문에서는 TN 액정셀에 비등방성을 가진 광경화 물질

로 폴리머 네트워크를 형성시켜 액정과 폴리머 네트워크 간

의 앵커링 에너지를 이용하여 TN 액정셀의 turn-off 응답시

간을 개선하고자 하였다. 전압을 인가하지 않은 상태에서 

UV를 조사하여 폴리머 네크워크를 형성함으로써 투과율의 

감소없이 TN 액정셀에서 고속 turn-off 특성을 확보하였고, 
추가적으로 backflow와 delay time이 제거되었다.

II. 제안된 소자의 설계 및 제작

본 논문에서는 TN 액정셀에 비등방성 폴리머 네트워크를 

형성시켜 응답속도를 향상시키고 backflow와 delay time을 

제거하는 것을 목표로 하였다. 그림 1에 폴리머 네트워크가 

형성된 TN 액정셀의 구조를 나타내었다. 제안된 구조의 전

기광학특성을 확인하기 위해 TN 액정셀을 제작하고 네트워

크를 형성하는 실험을 진행하였다. 상하판의 ITO 유리에 수

평 배향막(7492K, Nissan Chemical)을 스핀 코팅하고 액정을 

90°로 꼬이도록 형성시키기 위해 상하판의 액정 배열방향이 

90°가 되도록 러빙하였다. 셀갭을 3.8 µm로 설계한 뒤 스페

이서를 이용하여 셀갭을 구현하고 상하판을 접착하였다. 액
정은 ZLI-1565(Merck, Δn:0.1261, Δε:7)을 사용하였으며, 이
와 같은 설계조건은 TN 액정셀에서 최대 투과율을 나타내는 

최소 Mauguin parameter를 만족한다.[17, 18] TN 액정셀에 폴

리머 네트워크를 형성시키기 위해서 광경화성 비등방형 폴

리머 RMS03-013C(+A optical symmetry, Merck)를 사용하였

으며, 액정과 3 wt%, 5 wt%, 10 wt%의 비율로 혼합하였다. 
이 때, 사용된 폴리머는 주로 액정표시소자에서 in-cell retarder
로 사용되는 광학적 이방성 물질이며 기판 위에 코팅할 경우 

+A plate의 역할을 한다. 액정과 비등방형 폴리머의 혼합물

을 준비된 TN 액정셀에 주입한 후 액정셀에 전계를 인가하

지 않은 상태로 상온에서 3 mW/cm2 세기의 UV light를 30
분 동안 조사하여 폴리머 네트워크를 형성하였다. 폴리머 네

트워크가 형성된 TN 액정셀의 전기광학특성을 비교하기 위

해 폴리머가 혼합되지 않은 순수한 액정을 이용하여 동일한 

조건의 TN 액정셀을 제작하였다.
TN 액정셀의 내부에 형성된 폴리머 네트워크를 scanning 

electron microscopy(SEM)를 이용하여 확인하였다. 그림 2(a)
의 단면사진에서 상하기판을 연결하는 기둥모양의 네트워크

가 형성됨을 확인할 수 있으며, 그림 2(b)의 표면사진에서도 

폴리머의 혼합비율에 따라 폴리머 네트워크가 형성되어 있는 

것을 확인하였다. 폴리머 네트워크가 형성된 TN 액정셀의 폴

리머 혼합비율에 따른 전기광학특성을 살펴보고자 한다.

III. 실험 결과

제작된 TN 액정셀은 직교하는 두 장의 편광판 사이에 두

고 전압을 인가하지 않은 상태에서 밝은 상태를 나타내는 
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FIG. 3. Measured V-T curves of a TN cell with pure LC and 
anisotropic polymer-networked TN cells. 

FIG. 4. Measured response characteristics of a TN cell with pure 
LC and an anisotropic polymer-networked TN cell. We applied 
the saturation voltage obtained from Fig. 3 to each cell.

FIG. 5. Measured response characteristics of a TN cell with pure 
LC and an anisotropic polymer-networked TN cell. We applied 
10 V to each cell.

normally white(NW) 모드로 동작시켜 측정하였다. NW-TN
에 수직전계를 인가하면 액정이 전계의 방향으로 배열되어 

어두운 상태를 나타내며, 전계를 제거하면 초기 액정의 배열

로 relaxation하게 되고 밝은 상태를 구현한다.
그림 3은 제작된 액정셀의 전압에 따른 투과율(V-T) 특성

을 나타낸다. 측정결과 폴리머 네트워크를 형성하지 않은 액

정셀과 폴리머 네트워크가 형성된 액정셀의 초기 휘도는 

32%로 동일 했으며, 광경화성 폴리머의 wt%가 증가함에 따

라 구동전압이 4, 5, 7, 10 V로 증가하는 것을 확인할 수 있

었다. 3 wt%, 5 wt% TN 액정셀의 경우에는 전계를 인가함

에 따라 폴리머 네트워크를 형성하지 않은 TN 액정셀과 거

의 동일한 어두운 상태를 확보할 수 있지만, 10 wt% 액정셀

의 경우에는 전계를 인가하여도 폴리머 네트워크 주변의 액

정들이 완전히 수직배열되지 못하고, 폴리머의 잔존 

retardation에 의해 10 V의 높은 구동전압에서도 투과율이 

0.9%로 나타나, 빛샘이 확인되었다.
그림 4는 폴리머 네트워크가 형성된 TN 액정셀의 응답특

성 그래프를 나타낸다. 각 TN 액정셀의 구동전압에서 응답

시간를 측정하였다. 폴리머 네트워크가 형성되지 않은 액정셀은 

인가전압인 4 V에서 turn-on과 turn-off 응답시간이 각각 5.2 
ms, 16 ms이었다. 한편, 3 wt%, 5 wt%, 10 wt%로 폴리머의 

비율이 증가함에 따라 TN 액정셀의 turn-on 시간은 3.7, 2.2, 
1.1 ms, turn-off 시간은 12, 11, 9 ms로 응답시간이 개선됨을 

확인할 수 있었다. 개선된 turn-on 시간이 구동전압의 영향을 

받은 것인지 확인하기 위해 10 V의 동일한 구동전압에서 액

정셀들의 응답시간을 측정하였다. 그림 5를 살펴보면 폴리머 

혼합비율에 상관없이 1.1 ms의 동일한 turn-on 시간이 가지

므로, 그림 4에서 확인된 빠른 turn-on 시간은 폴리머 네트워

크에 의해 개선된 영향보다 높은 구동전압에 기인하는 것으

로 볼 수 있다. 
또한, turn-off 시간은 초기의 액정 배열과 같은 방향으로 

형성된 폴리머 네트워크와 액정 간의 앵커링 에너지의 영향

을 받아 turn-off 시 액정의 relaxation이 폴리머 네트워크가 

형성되지 않은 셀에 비해 가속될 수 있음을 확인할 수 있었

다.[14] 
한편, 폴리머 네트워크가 형성되지 않는 TN 액정셀에서는 

그림 6(a)와 같이 NW-TN 액정셀의 구동전압을 4, 5, 6 V로 

증가시켰을 때, 4 V의 구동전압에서는 발생하지 않았던 backflow 
현상이 구동전압이 증가함에 따라 turn-off 시 발생하는 것을 

확인할 수 있다.[15] 또한 그림 6(b)의 구동전압 4 V에서의 응

답특성 그래프를 통해 backflow가 없어도 turn-off 시 4.7 ms
의 delay time이 존재하는 것을 확인할 수 있었다.[16] 이러한 
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FIG. 6. (a) Backflow effect and (b) delay time of a TN cell at an 
applied voltage of 4 V.

FIG. 7. Response characteristics dependent on the voltage applied 
to a TN cell with polymer concentration of 10 wt%. Backflow 
effect and delay time are eliminated in turn-off process.

delay time과 backflow 현상은 시인성의 문제를 야기시킨다.
그림 7은 폴리머 비율이 10 wt%인 경우 네트워크가 형성

된 TN 액정셀의 인가전압에 따른 응답시간을 나타낸 그래프

이다. 폴리머 네트워크를 형성함으로써 구동전압을 7, 10, 15 
V로 증가시켜도 높은 구동전압에서 backflow가 발생하지 않

는 것을 확인할 수 있으며 또한, turn-off 시 발생하였던 delay 
time도 제거됨으로써 전압을 제거하자마자 빠르게 액정이 반

응할 수 있음을 확인하였다. 따라서 TN 액정셀에서 turn-off 
시 문제되었던 두 현상을 제거함으로써 시인성에 영향을 주

지 않고 응답시간을 향상시킬 수 있었다. 

IV. 결 론

본 논문에서는 비등방형 광경화성 폴리머를 이용하여 

NW-TN 액정셀 내부에 네트워크를 형성시켜 그 전기광학특

성을 확인하였다. 폴리머 혼합비율이 높아질수록 구동전압이 

다소 증가하였지만 turn-off 시간이 크게 줄어드는 것을 확인

할 수 있었다. 또한, TN 액정셀의 응답시간에 영향을 주는 

delay time과 backflow 현상을 제거함으로써 응답시간을 개

선할 수 있었다.
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