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We studied the long-term reliability issue in an ion-doped liquid crystal (LC) light shutter. To analyze

optical performance degradation, we measured the haze and impedance spectroscopy. Based on the

measurement of the optical and physical characteristics, we estimated that the optical performance

degradation is caused by ionic materials.

액정 광셔터는 자동차, 건축, 외부활동, 또는 디스플레이에 적용하기 위한 기술로서 활발한 연구

가 진행되고 있다. 액정을 이용하여 광셔터를 구현할 수 있는 기술 중에서, 이온이 혼합된 액정을

이용한 광셔터는 초기 투명상태, 우수한 차광상태, 간단한 스위칭 방법 그리고 간단한 전극구조를

가지는 장점이 있다 [1,2]. 하지만 우수한 광학 성능에도 불구하고 이온이 혼합된 액정 광셔터는

장기구동에서의 광학 성능이 저하되는 신뢰성 문제를 가지는 단점이 있다.

본 논문에서는 이온이 혼합된 액정을 이용한 광셔터의 장기 구동에 따른 광학 성능 열화 문제

를 확인 및 분석하였다. 이온이 혼합된 액정을 이용한 광셔터를 제작하기 위하여 음의 유전율을

가지는 액정에 빛의 산란 및 흡수를 이용하고자 이온성 물질 및 이색성 검은색 염료를 혼합하여

액정 광셔터를 제작하였다.

그림 1은 제작된 액정 광셔터의 인가전압에 따른 haze 그래프와 측정영역을 나타내는 사진이다.

이색성 검은색 염료는 액정의 배열을 따라 정렬함으로 수직배향막을 이용한 셀에서 초기에 투명

상태를 나타낸다. 전압을 인가할 경우, 이색성 염료는 액정 분자의 배열에 따라 두 기판에 평행하

게 정렬되어 빛의 흡수가 발생하며, 이온성 물질에 의한 전기역학적 불안전성으로 인한 난류가 발

생하여 높은 haze를 나타나게 된다. 하지만 구동 시간이 증가하면 액정 셀의 사진에서 확인할 수

있듯이, 밝은 영역과 어두운 영역으로 나뉘는 것을 확인 할 수 있다. 그림 1(a)에서 볼 수 있듯이,

열화된 이온이 혼합된 액정 셀의 어두운 부분에서 측정된 haze 값은 최고 98.2 %로 시간에 따른

큰 변화가 없다. 하지만 그림 1(b)에서 볼 수 있듯이, 밝은 영역에서 측정된 haze 값은 최초에

97.9 %였으며 60 V의 전압을 20시간 동안 인가하였을 때 91.9 %까지 감소하였다.

이러한 광학 성능 열화 문제를 분석하기 위하여 전기화학 임피던스 분광법을 이용하여 액정 셀

의 특성 변화를 측정하였다. 전기화학 임피던스 분광법은 액정 내부의 물리적인 특성을 임피던스

스펙트럼을 통하여 측정 및 분석하는 방법이다 [3,4]. 그림 2는 제작한 액정 셀의 임피던스 스펙트

럼 및 액정 셀의 커패시턴스 스펙트럼이다. 그림 2(a)에서 확인할 수 있듯이, 이온이 혼합된 액정

광셔터는 낮은 임피던스 값을 가지며 구동 시간이 증가함에 따라 증가하는 것을 확인할 수 있다.

이는, 액정 벌크영역에서 전하를 이동시키는 이온의 양이 감소함으로 발생한다. 이는 그림 2(b)에

서의 액정 셀의 커패시턴스 스펙트럼을 통하여 확인할 수 있다. 높은 주파수 영역에서는 인가된

전계의 극성이 이온의 움직임보다 더 빠르게 바뀜으로 전극 근처에서 공간 전하를 형성하지 못한

다. 반대로, 낮은 주파수 영역에서는 이온에 의한 공간 전하가 전극 근처에서 형성된다. 이로 인하

여 액정 셀의 커패시턴스는 증가하게 된다. 하지만, 액정 벌크영역에서의 이온의 개수가 감소하면,
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낮은 주파수 영역에서 전극 근처에서 공간 전하가 형성되기 힘들어짐으로 시간이 지남에 따라 커

패시턴스가 감소한다. 전기화학 임피던스 스펙트럼 측정을 통하여 액정 벌크영역에서의 이온의 감

소로 인하여 광학 성능이 저하되는 것을 확인하였다.

본 논문에서는 이온이 혼합된 액정 광셔터에서 장기구동 시에 발생하는 광학 성능 열화현상에

대하여 확인 및 분석하였다. 제작된 광셔터의 광학 성능의 저하는 액정 내의 이온에 의하여 발생

하는 것을 확인하였으며 이러한 측정 및 분석을 기반을 토대로 우수한 장기구동 신뢰성을 가지는

광셔터를 설계할 수 있는 기반을 마련할 수 있을 것으로 기대된다.

그림 1. 제작된 액정 광셔터의 구동 시간에 따른 (a) 밝은 영역과 (b) 어두운 영역에서의 haze

그래프 및 사진.

그림 2. 제작된 액정 광셔터의 구동시간에 따른 (a) 임피던스 스펙트럼 및 (b) 커패시턴스

스펙트럼.
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