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2007년 혹은 2008년경, 필자가 디스플레이 관련 국제학회에 참석했을 때였다. 상당히 넓던 발표장이 발 디딜 틈 없이

가득 찼던 한 세션은 디스플레이 화질 평가를 다루고 있었다. 통상적인 학술 행사의 차분한 분위기와는 다르게 팽팽한

긴장감으로 가득했던 그 세션에선 당대를 대표하던 두 디스플레이 진영의 치열한 격돌이 이루어졌다. 액정표시장치

와 플라즈마 디스플레이 패널 을 대표하는 연사들은 각종 화질 테스트 결

과를 동원하며 자신들의 기술이 상대 진영보다 얼마나 우월한지 설파했고 질의응답 시간은 학술 대회의 성격에 어울

리지 않게 상대방 흠집내기 수준의 공방으로 치닫곤 했다. LCD와 PDP 진영 사이에 평판 디스플레이 시장의 주도권을

향한 경쟁이 절정에 달한 시기에 걸맞는 싸움이었다.

liquid crystal display, LCD plasma display panel, PDP
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이런 경쟁의 맥락을 알려면 21세기 초 디스플레이 산업이 처한 상황을 이해해야 한다. 앞의 두 연재글  에서 소개했던

음극선관  기술은 20세기 말로 갈수록 성장이 정체되고 사양산업의 징후가 뚜렷해졌다. CRT보다

훨씬 얇고 화면이 넓은 평판형 디스플레이 시대가 개화되고 있었다. 변화를 이끄는 쌍두마차

는 PDP와 LCD였다. 필자가 2003년 초 입사한 첫 직장은 CRT 관련 부품이 매출의 대부분이었지만 LCD 관련 신기술

개발에 매진하고 있었다. CRT가 저문 후를 대비한 일종의 신사업 전략이었던 셈이다. 위에 언급한 학회가 개최되던 시

기는 PDP가 대형 평판 디스플레이 시장을 장악하며 중형으로 영역을 확장해 들어가고 LCD는 랩톱용 디스플레이에서

출발해 크기를 확대해 가며 40인치 대 하이엔드급 TV 시장으로 진출하며 두 기술이 격렬히 부딪히던 시점이었다. 이

중형 TV 영역에서의 성공은 이후 평판형 디스플레이 시장의 주도권을 결정하게 된다.

오늘날 디스플레이의 대세는 LCD다. 스마트폰에서 초대형 TV에 이르기까지 LCD가 적용되지 않는 디스플레이 응용

분야는 없을 정도다. 물론 중소형 디스플레이에서 유기발광다이오드 의 활약이 눈부시긴

하지만 대형 디스플레이의 시장 점유율은 아직도 LCD가 압도적인 1위다. 이 지역을 호령하던 PDP는 화려한 등장이

무색하게 역사의 뒤안길로 사라졌다. 2008년 전후로 도대체 어떤 일이 벌어졌던 것일까? 두 디스플레이가 탄생한 배

경, 디스플레이 소자의 작동 원리와 특징, 그리고 어떤 기술적 진화가 이루어졌는지 두 차례로 나눠서 살펴본 후 앞에

던진 질문의 답을 찾아가 보자. 이번 글은 액정과 LCD 기술의 원리를 먼저 다룬다.

액정과 편광

액정 은 액체 와 결정 의 합성어다. 흐를 수 있는 유체인 액체는 분자들의 위치나 방향이 무질서하

게 제멋대로 섞이며 모든 방향으로 동일한 특성을 가진 등방적  상태를 보인다. 반면 결정은 3차원 공간 속에 원

자나 분자가 주기적으로 결합되어 위치 및 방향에 따라 규칙적인 질서를 갖는 고체를 의미한다. 소금이나 다이아몬드

결정이 대표적인 예다. 액정은 이름 그대로 특정한 열역학적 조건 하에서 액체와 결정의 성질 중 일부를 교집합으로 갖

는 물질이다. 보통 막대기형 분자들이 고온의 액체와 저온의 고체 상  사이에서 형성하는 중간상을 액정상이라 한

다. [그림 1]의 왼쪽은 액정상을 이루는 막대기형 분자의 한 예다. 분자의 길쭉한 방향이 장축, 이에 수직인 방향이 단

축이다. 액정의 다양한 상  중 [그림 1]의 가운데 있는 네마틱  상을 보면 분자들의 위치는 제멋대로고 액체

처럼 유동성을 갖지만 장축 방향이 대충 한 방향으로 정렬되어 있음을 알 수 있다. 즉 네마틱 상에 위치 질서도

는 없지만 방향 질서도 가 존재한다. 분자들의 장축이 정렬한 방향을 방향자 라

부른다. 여기에 더해 액정 분자들이 오른쪽 그림처럼 층상 구조로 정렬한 상을 스메틱  상이라 부른다.
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2. 층 구조로 나눠졌다고 각 층 내 액정 분자들이 정렬해 있다고 오해하면 안 된다. 층과 층을 넘나들 수는 없지만 한 층 내에서

액정 분자들은 비교적 자유롭게 자리를 바꾸며 흐를 수 있다. 
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액정상이 액체와 다른 가장 큰 특징은 방향에 따라 성질이 달라지는 비등방성 혹은 이방성 을 가진다는 점이

다. 우리 우주의 가장 중요한 특징 중 하나는 등방성이다. 거시적인 규모로 보면 밤하늘의 어느 방향을 바라보나 우주

는 균질하고 동일한 모습으로 보인다. 물질 세계를 보면 액체 및 기체처럼 분자들이 마구잡이로 돌아다니는 유체가 등

방성을 가진 대표적 물질이다. 창유리로 대표되는 유리 도 등방적이다. 그런데 [그림 1]의 네마틱상을 보자. 액정

분자들이 한 방향으로 도열해 있으니 정렬 방향, 즉 방향자의 방향과 그에 수직인 방향의 성질이 달라진다. 유전상

수, 굴절률, 자기 감수율 등 재료과학자가 조사하는 거시적 성질들이 액정의 장축과 단축 방향에 따라 다른 값으로 측

정된다.

다양한 성질들 중 굴절률을 살펴보자. 굴절률은 어떤 물질 속으로 빛이 비스듬히 입사할 때 빛과 물질의 상호작용으로

인해 빛이 계면에서 꺾이는 정도를 결정한다 . 굴절률은 해당 물질 속을 진행하는 빛의 속도도 결정한다. 굴절률

이 1.5인 유리를 통과하는 빛의 속도는 진공 중 속도(초속 약 30만 km)를 1.5로 나눈 초속 약 20만 km다. 액정처럼 이

방성을 가진 물질은 굴절률도 두 값을 가진다. 물질에 입사하는 빛의 전기장이 진동하는 방향, 즉 빛의 편광

 방향에 따라 빛이 느끼는 물질의 굴절률이 달라진다. 

[그림 1] 액정상을 이루는 막대기형 분자의 한 예(왼쪽) 및 액체와 고체 사이에 존재하는

네마틱(nematic) 액정상(중간)과 스메틱(smectic) 액정상(오른쪽). 

그림 출처: https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_crystal)
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3. 빛이 투명한 물질 속을 통과하는 현상, 물질과 물질이 만나는 경계면에서 반사하거나 굴절되는 현상은 우리가 매일 경험하는

친숙한 광학 현상이다. 하지만 반사와 굴절, 투과의 메커니즘은 빛의 전기장과 물질을 구성하는 수많은 원자들 사이의 집단적

상호작용의 결과로만 이해할 수 있다. Hecht의 [광학(Optics)] 책 4장을 보면 이에 대한 현상론적 설명이 잘 나와 있다.
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출처: https://en.wikipedia.org/wiki/Birefringence

액정에 입사한 빛의 전기장 방향이 액정의 방향자에 나란한 경우와 수직인 경우 빛이 느끼는 굴절률을 각각 이상광선

굴절률(n )과 정상광선 굴절률(n )이라 부른다. 이런 물질에 비스듬히 입사하는 빛은 이중으로 굴절을 겪으며 [그림 2]

처럼 상이 두 개로 보이기 때문에 흔히 복굴절  물질이라 부른다. 중요한 사실은 복굴절을 가진 물질은 입사

하는 빛의 편광 상태를 변화시킬 수 있다는 점이다. 이 광학적 효과가 LCD 구동 원리의 바탕을 이룬다.

LCD는 편광을 다루는 디스플레이다. 편광은 전자기파동인 빛의 중요한 속성이다. 디스플레이 및 조명 관련 중소기업

들과 산학과제를 다수 진행했던 필자에게 기업 연구소의 연구원들이 요청하는 사항들 중엔 “빛의 편광을 알기 쉽게 설

명해 주실 수 있나요?”란 질문이 자주 등장한다. 그만큼 편광의 개념, 그리고 편광 조절의 원리를 제대로 이해하기란

쉽지 않다. [그림 3]을 보면 횡파인 전자기파를 구성하는 두 요소, 즉 전기장과 자기장의 진동 형태가 묘사되어 있

다. 그림처럼 전기장이 x축 방향으로, 자기장이 y축 방향으로 진동하면서 빛이 z축 방향으로 나아간다고 하자. z축을

따라 다가오는 빛에 맞서서 이를 바라볼 때 전기장 벡터가 진동하는 패턴이 내 눈에 어떻게 보일까? [그림 3]의 위에

표시된 전자기파의 경우 전기장이 좌우로 왕복 운동하는 모습이 수평선의 형태로 보일 것이다(아래 그림의 가장 왼쪽에

묘사된 모습이다). [그림 3]의 아래에 제시된 여러 그림이 보여주듯이 전기장 벡터의 끝은 선, 원, 타원의 형태 등 다양한

형상의 궤적을 그릴 수 있다. 이 상태를 순서대로 선형편광(직선편광), 원형편광, 그리고 타원편광이라 부른다.

[그림 2] 방해석을 통과하는 빛이

이중 굴절을 경험하며 결정 뒤 선이

이중으로 보인다.
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이제 LCD의 기본 모드  중 하나인 꼬인 네마틱  모드의 작동 원리를 [그림 4]의 액정 패널 모식도

를 이용해 살펴보자. 액정 패널은 보통 두 장의 유리 기판 사이에 액정이 주입된 기본 구조를 갖는데, 하판 유리엔 보통

박막 트랜지스터 와 하부 편광판(=편광필름)이, 상판 유리에는 컬러 필터와 상부 편광판이 형성된다.

TN 모드라 하면 왼쪽 그림처럼 액정 분자들이 수평으로 누운 상태에서 서서히 꼬이며 90도의 각도로 회전한다. 액정

분자를 표면에 특정 방향으로 고정시키려면 미리 적당한 표면 처리를 한 후 액정을 주입해야 한다 . 전압을 가하면 액

정 분자들은 오른쪽 그림처럼 전기장 방향으로 수직 정렬한다. 하판 및 상판 유리에 부착된 편광판의 두 투과축은 서로

수직이거나 수평으로 배치될 수 있는데, 그림의 예에선 투과축이 서로 수직이다 . 셀 내부가 비어 있다면 투과축이 수

직인 두 편광판을 통과하는 빛은 없다. 하부 편광판을 거쳐 특정 방향으로 선형 편광된 빛의 편광 방향이 상부 편광판

의 투과축에 수직으로 만나기 때문에 이 빛은 대부분 흡수된다.

 

 

[그림 3] 횡파인 전자기파를 이루는 전기장과 자기장 성분의 개략도(위) 및 z축에 맞서서 바라봤을 때 전기장 벡터의 끝이 그리는 궤적의

형상으로 분류되는 다양한 편광 상태들(아래).

출처: https://en.wikipedia.org/wiki/Polarization_(waves)

4. 이를 보통 러빙(rubbing) 공정이라 부른다. 폴리이미드(polyimide)란 고분자층을 표면에 배향막으로 코팅한 후 이를 천 등

으로 문지름으로써 액정 분자들이 달라붙을 홈을 새긴다.

5. LCD에 사용되는 선형 편광판은 특정 방향으로 진동하는 선형 편광만 통과시키는데 이 방향을 투과축(transmission axis)

이라 부른다. 투과축에 수직인 방향으로 진동하는 편광 성분은 흡수한다. 가령 여러분이 쇠창살문을 사이에 두고 친구와 긴 줄

을 들고 있다고 생각해 보자. 쇠창살이 수직 방향으로 정렬해 있을 때 여러분이 친구와 줄을 위아래로 흔들면 이 줄의 파동은 문

을 통과해 움직이지만 줄을 좌우로 흔들면 통과되지 못하고 창살에 부딪히게 된다. 줄의 파동을 빛으로, 파동의 진동 방향을 편

광 방향으로, 쇠창살문을 편광필름으로 보면 창살이 정렬한 수직 방향이 투과축이다.

mode twisted nematic, TN

thin �lm transistor, TFT

4)

5)
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 90도로 꼬인 네마틱 액정은 통과하는 빛에 대해 광스위치 역할을 한다. 수돗물의 흐름을 수도꼭지가 조절하는 것과

비슷하다. [그림 4]의 왼쪽 그림처럼 액정 분자들이 수평인 상태로 꼬인 경우 하부 편광판을 통과해 선형 편광된 빛은

분자의 꼬인 방향을 따라 편광을 함께 회전시킨다. 흡사 액정 분자의 장축에 편광 방향이 붙어버린 것처럼 말이다. 반

면에 전압을 가해 액정 분자를 수직으로 세우면 액정층은 통과하는 빛의 편광 방향에 아무런 영향을 주지 않는다. 결국

편광 상태를 유지하며 올라온 빛은 상부 편광판에서 흡수된다. LCD를 통과하는 빛의 편광이 액정에 의해 영향을 받기

위해선 빛이 액정의 복굴절을 느껴야 한다. 복굴절이 빛의 편광을 어떤 방식으로 조절하는지 알고 싶은 독자는 이 글의

끝에 있는 [덧붙인 글]을 참고하기 바란다. 빛이 액정의 복굴절을 느끼는 조건은 두가지다. 우선 빛의 입장에서 액정의

장축과 단축이 모두 보이면서 두 굴절률을 동시에 느낄 수 있는 조건이 갖춰져야 한다. 둘째로 입사하는 빛의 편광 방

향이 액정의 장축 혹은 단축과 완전히 일치하지 않고 경사각을 가지며 만나야 한다. 그래야 장축과 단축에 나란한 각각

의 성분이 서로 다른 굴절률을 느낀다.

[그림 4] 꼬인 네마틱(TN) 모드의 개략도: 전압을 가하기 전(왼쪽)과 가한 후(오른쪽).

출처: [빛의 핵심](고재현 저, 사이언스북스)
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[그림 5]는 하부 유리의 편광판을 막 통과한 빛의 입장에서 바라본 액정 분자의 모습으로서, 그림의 왼쪽과 오른쪽은

각각 [그림 4]의 왼쪽 및 오른쪽 그림과 대응되면서 전압을 가하기 전과 가한 후의 상황을 묘사한다. 이 그림에서 빛은

지면(혹은 스크린)을 뚫고 들어가는 방향으로 진행한다. 왼쪽은 TN 모드로 액정이 꼬여 있어 액정의 장축이 서서히 회

전하는 모습을 보여준다. 빛은 그림 속 1→2→3→4 순서로 액정 분자를 만난다. 노란색 화살표로 표시된 전기장 벡

터, 즉 편광 방향은 처음엔 1번 액정 분자의 장축에 나란해서 이상광선 굴절률 n 만 느끼고 복굴절을 느낄 순 없다. 그

러나 액정층을 통과함에 따라 비스듬히 기울어진 액정과 만나며 n 와 정상광선 굴절률인 n 를 같이 경험하는데 이 그

림에서는 가령 노란색 전기장 벡터가 2~4번 액정 분자와 만날 때 비스듬히 각도를 이루며 만나게 된다(가령 전기장 벡터

가 4번 분자와 만나는 경우를 보라). 이로 인해 빛은 두 굴절률을 동시에 느끼면서 편광의 방향의 회전이 일어난다. 편광

방향이 액정과 함께 90도 돌아가 상부 편광판의 투과축과 나란히 정렬하면 빛이 통과되어 밝은 영역이 된다.

오른쪽은 전압이 가해져 분자들이 모두 수직으로 배열된 모습을 보여준다. 빛의 입장에선 액정 분자의 장축이 전혀 보

이지 않고 원으로 묘사한 분자의 단면만 보이니 전기장은 항상 장축에 수직인 방향으로만 정렬해 n  굴절률만 느낀

다. 복굴절을 경험하지 못하니 편광 방향도 돌아가지 않아서 액정층을 통과한 빛은 상부 편광판에서 흡수된다. 따라서

전압을 가한 영역은 어둡게 된다. 전압을 끄면 탄성 회복력으로 액정이 다시 TN 모드로 돌아가 꼬이니 빛이 통과되어

밝게 변한다. 즉 전압의 온∙오프를 통해 빛의 투과도를 조절하는 것이다.

 

[그림 5] TN모드 LCD 패널의 후면 기판 유리를 통과해 입사하는 빛의 관점에서 봤을 때

전압을 가하지 않은 상태(왼쪽)와 가한 상태(오른쪽)에서 보이는 액정 분자의 모습. 왼쪽의 길쭉한

막대기가 꼬여 돌아가는 액정 분자를 의미하고 오른쪽 원들은 액정 분자의 장축에 수직인 단면들이다. 가운데 원 속 X 표시는 빛이 LC

D 후면 유리(여기서는 지면)를 뚫고 전면 쪽으로 향한다는

의미이고 상하 화살표는 입사광 전기장의 진동 방향, 즉 편광 방향을 가리킨다.

e

e o

o

6. FFS(�eld fringe switching) 모드는 IPS 모드와는 다른 전극구조와 장단점을 갖지만 액정 분자가 평면 내에서 회전한다는

면에서 IPS 모드의 개선된 형태로 볼 수 있다.
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시중에 판매되는 다양한 LCD 제품에 적용되는 액정 모드를 큰 틀로 구분하자면 위에 설명한 TN 모드, IPS

 모드, 그리고 VA  모드 등으로 나눌 수 있다. IPS와 VA 모드는 TN 모드의 단점을 해결하기 위해

등장한 모드들이다. 시야각 특성, 명암비 등 여러 성능에 있어 모드별 장단점이 있지만 이들이 빛의 투과도를 조절하는

원리는 같다. 바로 액정의 복굴절을 이용한 편광 제어다. [그림 6]의 IPS 모드에선 액정 분자들이 기판 표면에 대해 수

평으로 배향되어 있다. 전압을 가하는 두 전극을 하부 기판에만 배치한 후 수평 방향의 전기장을 가하면 액정 분자를

수평면 내에서 회전시킬 수 있다. 입사되는 빛의 편광이 처음엔 액정 분자의 장축과 나란했다면 평면 내에서 액

정을 돌리면 편광 방향과 분자의 장축이 어긋나면서 빛은 복굴절을 느끼고 편광이 바뀐다 . VA 모드는 이름대

로 액정 분자들이 수직으로 정렬되도록  표면처리를 한다. 전압을 가하면 수직의 액정 분자를 기울일 수

있다. 전압을 가하기 전의 상태는 [그림 5]의 오른쪽과 정확히 동일한 상태로, 빛은 액정 분자의 단축 방향 단면만 보인

다. 전압을 가해 분자를 기울이면 장축과 단축이 다 보이게 되므로 빛이 복굴절을 느끼고 편광 상태를 바꾼다.

 

LCD의 태동과 개화, 그리고 약진

액정 물질이 처음 발견된 때는 19세기 후반이지만 이를 디스플레이에 활용한 첫 사례는 1960년대 중반에 나왔다. 미

국의 RCA  사에서 일하던 연구원들이 액정의 동적 산란 모드 를 발

견한 것이다. 네마틱 액정이 얇은 층으로 잘 정렬되어 있으면 빛은 대부분 통과하지만 전기장을 가해 배열을 흩트리면

빛이 산란되어 투과도가 떨어지는 원리를 이용한 것이다. 투명 전극을 다양한 패턴으로 입혀 전압을 가하면 해당 영역

만 뿌옇게 보이는 방식으로 흑백 디스플레이가 구현되었다. 이를 토대로 시험용 LCD가 1968년 처음 선을 보였다. 하

지만 DSM 방식을 사용한 LCD는 구동 전압이 높고 화질이 선명하지 않아 응용 분야가 극히 제한적이었다.

in-plane

switching vertically aligned

in-plane

switching  6)

vertically aligned

[그림 6] IPS 모드(왼쪽)과 VA 모드(오른쪽)의 구동 원리를 보여주기 위한 측면 개략도. 

길쭉한 노란색 타원이 막대기형 액정 분자를 나타낸다.

Radio Corporation of America dynamic scattering mode, DSM
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출처: wikipedia

1970년대 후반, 그리고 필자가 중학교에 입학한 1980년대 초반에, 누구나 원했던 입학선물이 있었다. 바로 카시오 전

자 손목시계였다. 측면에 있는 버튼만으로 다양한 기능이 펼쳐지던 작은 화면은 대단한 신세계였다. 필자도 중학교 입

학 선물로 전자 손목시계를 받고 최애 보물로 애지중지했던 기억이 난다. 이 화면에 사용된 기술이 바로 TN-LCD 라

는 걸 알게 된 건 한참 후지만 말이다. LCD 산업의 본격적 태동을 일으킨 획기적 전기가 바로 1971년 제안되

고 LCD 기술의 주류가 된 TN 모드 LCD(TN-LCD)였다. TN-LCD의 구동 원리는 앞 절에서 상세히 설명했다. TN-LCD

는 구동전압이 수 볼트 정도로 작고 적당한 명암비와 응답시간을 갖고 있어서 전자계산기와 손목시계 등에 광범위하

[그림 7] 카시오 전자 손목시계

7. 제품군에 따라 STN(super TN, STN) 모드가 쓰이기도 했다. STN 모드는 셀 내 액정의 꼬임 각도가 TN 모드보다 훨씬 커서

전압에 대한 반응 속도가 빨랐다.

7)

https://horizon.kias.re.kr/wp-content/uploads/2024/10/image009.jpg
https://horizon.kias.re.kr/wp-content/uploads/2024/10/image009.jpg


게 적용됐다. 하지만 보는 각도에 따라 밝기가 상당히 달라지고 동영상을 구현할 정도로 충분히 빠르지 않아 오늘날 사

용되는 LCD가 탄생하기까지 꽤 오랜 시간이 걸렸다.

LCD가 손목시계나 전자계산기의 표시창을 넘어 본격적 디스플레이로 진화하는데 있어 가장 중요한 기술적 진보

가 1980년대 이루어졌다. 바로 박막 트랜지스터 의 등장이었다. 반도체 스위칭 소자인 트랜지스터

는 LCD 화면에서 뛰어난 계조  표시를 가능케 해서 다양한 색조의 영상 구현이 이루어질 수 있었다.  TFT의

기본 구조에 대한 특허는 1930년대 출원되었으나 비정질  실리콘을 기반으로 한 TFT-LCD 기술은 1970년

대 완성되었다. 물질 내 전자가 흐르는 정도를 나타내는 이동도 는 비정질 실리콘보다 다결정 실리콘이 더 높지

만 대형 유리 기판 위에 형성할 수 있는 실리콘은 비정질이고 여기에 유리에 변형을 일으키지 않는 조건으로 결정화 공

정을 추가해야 다결정 실리콘이 만들어진다. 이런 이유로 대면적 LCD는 비정질 실리콘 기반 TFT를 활용하고 프로젝

터나 AR 용 소형 디스플레이 등 고성능을 요구하는 LCD에 다결정 실리콘 기반 TFT가 적용된다 . TFT

의 성공적 개발은 1980년대 중후반 LCD 붐을 일으키기 시작했다. 일본 회사를 중심으로 소형 TFT-LCD 제품이 선을

보이다가 1988년 샤프가 14인치 풀 컬러 TFT-LCD를 발표했다. 이후 TFT-LCD는 노트북, 모니터, 휴대용 소형 TV 등

에 본격적으로 활용된다. LCD의 본격적 개화에는 상온에서 안정적으로 작동하는 액정, 배향막, 컬러필터 물질, 편광필

름 등 다양한 재료 기술의 발전도 중요한 역할을 했다.

하지만 LCD가 중대형 TV를 포함한 보편적 디스플레이 영역으로 확실히 진입하기 위해선, 특히 대형 디스플레이의 터

줏대감인 PDP와의 경쟁에서 이기기 위해선 화질 특성 및 공정기술을 포함한 여러 분야에서 대대적인 기술 혁신이 필

요했다. 가장 핵심적 기술적 이슈를 몇 가지 들면 시야각 특성, 투과율과 소비전력, 동영상 화질, 대면적화를 위한 공정

기술 등이다. 이중 LCD의 대형화에 있어 핵심이 되었던 시야각 특성과 동영상 화질을 중심으로 LCD 진영이 기울인 기

술적 노력을 살펴보자. 이 두가지 기술적 이슈는 21세기초 LCD가 노트북과 같은 소형 디스플레이로만 국한될 것이라

는 예상을 뒷받침했던 요인들이었다.  

액정 분자는 길쭉해서 이들이 정렬하면 장축으로 방향성이 생긴다. 따라서 TN 모드나 VA 모드에서 네마틱 액정이 기

울어져 있을 때 이를 보는 방향에 따라 빛의 투과 특성이 다르게 보인다. 방향에 따라 복굴절 효과도 달라지니 밝기나

색상이 각도에 따라 변한다. 이런 시야각 특성은 LCD가 주로 정면에서 문서 등의 정지영상을 보는 노트북이나 모니터

용도를 벗어나 넓은 시야각 특성을 요구하는 TV로 응용을 넓히는데 있어 심각한 걸림돌이 되었다. 액정 분자가 수평으

로 놓인 상태에서 돌아가는 IPS 모드는 어떨까? 수직 방향으로 기울어진 모드보다는 상황이 좋지만 그래도 시야각 문

제가 완벽히 해결되진 않는다. 시야각 문제를 해결하기 위한 효과적인 방법으로 다중 구역  화소 구조가 개

발되었다. 예를 들어 VA 모드의 경우 수직을 기준으로 어느 방향으로든 액정을 기울일 수 있지만 돌출부나 패턴화된

8. 한 화소를 이루는 RGB 부화소 각각을 1비트로 구동한다고 하자. 이 경우 각 부화소를 켜거나 끄는 동작만 가능해 구현되는

계조는 둘이다. 따라서 RGB 부화소의 상태를 조합할 수 있는 경우의 수는 2×2×2 = 8로서 해당 화소는 8가지 색상만 구현한다.

만약 각 부화소를 8비트로 구동한다면 부화소당 계조는 2  = 256라서 RGB를 조합하는 경우의 수가 256  = 16,777,216으로

대략 1680만 가지 색상의 구현이 가능하다. 이를 통해 부화소의 계조 조절이 얼마나 중요한지 알 수 있다.

9. 더 정확히는 프로젝터용 LCD는 쿼츠(quartz) 기판 위에 형성된 고온 다결정 실리콘을 사용했고 요즘 나오는 AR 소자는 반

도체 백플레인(backplane)을 활용하기도 한다. 결정질(다결정)과 비정질 물질의 차이에 대해서는 다음 글을 참조하면 좋다.  

https://horizon.kias.re.kr/17850/  (유리의 재발견(1))
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전극을 이용해 화소 내 기울임을 여러 방향으로 조절한 다중 구역들을 두면 시야각에 따른 특성 편차를 보상할 수 있

다. S-PVA  모드의 경우 한 화소 내 여덟 개의 다중 구역을 설정해 우수한 시야각을 구현할 수 있었다.

IPS 모드 역시 비슷한 개념의 다중 구역을 적용해 시야각의 추가적인 개선이 가능했다. 게다가 적절한 광학 보상 필름

을 추가로 적용함으로써 LCD가 대형 디스플레이 분야로 진출하기 위한 시야각 특성이 확보되었다.

액정 상은 부분적으로 액체의 성질을 갖고 있기 때문에 외부의 반응에 대한 움직임에 시간이 걸린다. 가령 TN 모드에

서 전압이 가해지면 액정 분자는 바로 움직이지 못하고 회전 점성 등의 속성으로 결정되는 반응 시간 을 갖

는다. 느린 반응 시간은 동영상이 화면에 펼쳐질 때 영상의 번짐  현상을 유도한다. 이를 해결하는 방법 중 하나

는 점성이 낮은 액정을 개발해 반응 시간을 줄이는 것이다. 또 하나는 액정을 돌리기 위해 가하는 전압을 화면이 바뀌

는 초기에 목표 전압보다 더 높게, 즉 과하게 가해 액정을 더 빨리 돌리는 것이다. VA 모드의 경우 수직으로 정렬한 액

정 분자들을 미리 사전에 기울이는 전압 신호를 가해서 반응 시간을 줄이고 동영상 화질을 개선하기도 했다. 

 

동영상 화질과 관련된 또 하나의 문제는 LCD의 본질적 속성과 관련이 있다. 그것은 LCD가 유지형  디스플

레이라는 점이다. 디스플레이의 재생률이 60 Hz이면 1초에 60 장면이 재현된다. LCD의 경우 이는 60분의 1초 동안

유지되는 정지영상을 초당 60번 보여주는 꼴이다. 한 프레임 이 지속되는 60분의 1초 동안 영상은 변하지 않고

그대로 유지되다가 그 다음 프레임이 재현될 때 갑자기 바뀐다. 하지만 인간의 시각 체계는 움직이는 피사체의 궤적을

선형으로, 연속적으로 따라가며 인지하는 방식으로 진화했다. 한 프레임 동안 움직이지 않는 정지 영상이 이어지는 상

황과 이를 연속적 움직임으로 인지하려는 인간의 시각 체계 사이의 충돌은 동영상 속 피사체를 흐려 보이게 만든다.

super patterned VA

response time

blurring

[그림 8] 동영상 화질을 개선하는 몇 가지 방법들을 도식적으로 나타낸 그림.

(위) 통상적인 프레임 표시, (가운데) 한 프레임의 절반에 해당하는 시간 동안

백라이트를 끄는 방식, (아래) 프레임 수를 두 배로 늘리는 방법.

10. TV로 전달되는 영상 신호가 60 Hz, 즉 1초에 60장면인 경우 어떻게 같은 시간에 120장을 구현할까? 각 장면 사이사이에

내삽법 을 이용해 인위적으로 만든 영상을 끼워 넣는다.interpolation

holding-type

frame
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CRT처럼 전자빔이 형광체 화소를 때리는 짧은 시간 동안만 화소가 빛을 내뿜고 나머지 시간은 발광하지 않는 디스플

레이에서는 이 문제가 심각하지 않다. 결국 유지형 디스플레이가 배태한 동영상 화질의 문제를 해결하려면 LCD

를 CRT와 비슷하게 만들려는 기술적 아이디어가 필요했다. 한 가지 방법은 백라이트를 프레임 구동과 동기화해서 한

프레임의 절반만 점등하는 것이다. [그림 8]은 LCD의 프레임별 구동을 도식화해서 보여주고 있는데 위의 그림은 통상

적으로 60 Hz로 구동되는 상황을 나타낸다. 가운데 그림은 한 프레임에 해당하는 1/60 초 중 50%는 백라이트를 켜

고 50%는 끄는 방식을 묘사한다. 이는 동영상의 품질을 높일 수 있지만 평균 밝기가 떨어지거나 백라이트를 짧은 시

간 동안 과하게 켜야 하는 문제가 있다. 다른 방법은 [그림 8]의 아래 그림처럼 프레임 수를 늘리는 것이다. 즉 60

Hz 구동을 가령 120 Hz로 늘리면 한 정지영상당 유지 시간이 반으로 줄어 동영상 화질이 개선된다 . 빠른 영상을 재

현해야 하는 게임용 모니터가 보통 144 Hz 이상의 프레임 수를 갖는 것도 이 때문이다.

끝으로, LCD의 대형화에 있어 공정 기술의 혁신을 언급하지 않을 수 없다. 특히 대면적 TFT 기술의 개발에 이어 대면

적 LCD에 액정을 효율적으로 주입하는 공정 개발이 없었다면 LCD의 약진이 쉽게 이루어지지 않았을 것이다. 액정은

두 장의 유리 기판 사이 수 μm 간격의 빈 공간에 균일하게 적정량으로 주입되어야 한다. 초기에는 셀을 진공 챔버에

넣고 펌프로 오랜 시간 동안 내부 진공을 잡은 후 진공을 해제해서 액정이 주입구를 통해 압력차와 모세관 현상으로 들

어가는 방식을 활용했다. 하지만 LCD의 면적이 커지면서 이 방식으로는 액정 주입에만 하루나 2-3일씩 걸리는 상황이

발생, 생산성의 측면에서 큰 문제가 있었다. 그 대신, 진공 상태에서 액정 셀 위에 액정을 적하  방식으로

일정 간격으로 적정량을 뿌려 줌으로써 대형 LCD의 대량생산이 가능해졌다. 현업에 있던 엔지니어들은 이 액정 적하

방식의 개발이야말로 LCD 대형화의 일등공신이라 평가한다.

글을 마치며

이런 치열한 노력의 결과로 LCD는 소형 디스플레이 영역에서 탈피해 중대형 디스플레이로 영역을 넓히기 시작했

다. 대형 디스플레이로 출발해 중형으로 입지를 넓히고 있던 PDP와의 본격적인 전쟁이 시작된 것이다. 2004년 11

월, 일본 샤프에서 65인치 TFT-LCD TV를 최초로 개발한 사건은 그 신호탄이었다. 다음 글에서는 PDP가 작동하는 방

식 및 장단점, 그리고 LCD-PDP 디스플레이 대전이 어떻게 마무리되었는지 알아보자.

<<덧붙이는 글>> 액정의 복굴절 특성은 어떻게 빛의 편광을 바꾸나?

원글에서 LCD는 편광을 다루는 디스플레이 소자라 불렀다. 액정의 TN 모드를 거치는 빛의 편광 상태는 액정의 복굴

절에 의해 변한다는 점도 강조했다. 이 부록에서는 선형편광과 원형편광을 집중적으로 비교함으로써 복굴절이 빛의

편광 상태를 어떻게 바꾸는지 이해해 보자. (물론 디스플레이 기술의 흐름에 관심이 있는 독자들은 이 부록 글을 생략해도 좋다.)

z축 방향으로 진행하는 빛이 있다. 빛은 횡파이므로 이 빛의 전기장 벡터는 x-y 평면 내에서 진동한다. x축에 대해 45

도 기울어진 선형편광의 전기장 벡터를 [그림 S1]에 빨간색으로 표시했다. 그림에서 보이는 것처럼 이 선형편광은 x축

성분(파란색)과 y축 성분(녹색)으로 분리할 수 있다. 가령 그림의 위에서 x축을 향해 손전등을 비출 때 빨간색의 전기장

벡터가 만드는 그림자가 파란색으로 표시한 x축 성분이다. 마찬가지로 그림의 오른쪽으로부터 y축을 향해 손전등을

비추면 y축 상에 생기는 전기장 벡터의 그림자가 녹색의 y축 성분이 된다. 빨간색 전기장 벡터가 45도 기울어진 상태

로 진동하면 x, y 두 성분도 동시에 같은 방식으로 진동한다. 즉 동시에 0이 되고 동시에 증가하여 동시에 최대가 되고

동시에 줄어들면서 0이 되고 음의 방향으로 커지면서 동시에 최소가 되는 식이다. 즉 x, y 두 성분이 같은 방식으로, 동

10)

滴下, dropping



일한 위상으로 움직이면 선형편광이 된다. 이때 편광의 방향은 굳이 45도일 필요는 없다. 두 성분이 동일한 방식으로

제1 사분면과 제3 사분면을 왕복 운동하면 그림 속 빨간색 전기장과 비슷한 방식으로 움직이는 다양한 크기와 각도의

선형 편광을 만들 수 있다.

 

 

 

[그림 S1] z축으로 진행하는 빛의 전기장 벡터가 x-y 평면 내에서 x축에 대해 45도 기울어진

상태로 선형으로 진동하는 선형편광의 한 주기의 모습. 빨간색으로 표현된 전기장

벡터의 x및 y축 성분을 각각 파란색과 녹색 화살표로 표시했다. 

[그림 S2] z축으로 진행하는 빛의 전기장 벡터가 x-y 평면 내에서 시계방향으로 회전하는

원형편광의 한 주기의 모습. 빨간색으로 표현된 전기장 벡터의 x및 y축 성분을

각각 파란색과 녹색 화살표로 표시했다.

11. 만약 전기장 벡터의 끝이 시계 반대 방향으로 회전하는 원형 편광이라면 x, y 두 성분 사이의 어긋남(위상 차이)은 어떻게

될까? [그림 S2]와 같은 방식으로 그려 보면 이 경우에도 90도의 위상 차이가 남을 알 수 있다. 물론 어느 성분이 앞서는지에 의

해 두 원형 편광의 회전 방향이 결정된다.  
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[그림 S2]에 표시된, 전기장 벡터의 끝이 시계 방향으로 회전하는 원형 편광은 어떨까? 전기장 벡터의 끝이 원의 궤적

을 그리며 돌아갈 때 이를 x, y 두 성분으로 나눠 보면 두 성분의 움직임이 다르다는 점을 쉽게 알 수 있다. 첫 그림에

서 y축(녹색) 성분이 최대가 될 때 x축(파랑) 성분은 0이고 편광이 회전함에 따라 y축 성분이 줄어들면서 x축 성분이 증

가한다. 그러다 세 번째 그림처럼 x축 성분이 최대가 되면 y축 성분은 0이 된다. 이처럼 x, y 두 성분 사이에 한 주기

의 1/4라는 어긋남이 존재하면, 즉 위상으로 (한 바퀴가 360도이므로) 90도만큼 위상 차이가 존재하면 원형 편광이 만들

어진다 . 물론 x, y 두 성분의 최대값이 같아야 원형의 궤적을 그리게 되고 최대값이 다르거나 위상 차이가 90도에서

벗어나면 타원 편광이 된다.

 

이제 빛의 편광이 [그림 4]의 왼쪽 그림처럼 TN 모드 액정의 복굴절을 느끼는 방식으로 LCD의 액정 셀에 입사할 때 편

광이 어떻게 바뀌는지 알아보자. 하판의 편광판을 거쳐 선형 편광으로 바뀐 전기장 벡터는 진행함에 따라 꼬여 있는 액

정 분자를 비스듬히 만난다. 그럼 빛의 전기장 벡터는 당연히 액정의 장축과 단축에 나란한 전기장 성분으로 나눌 수

있고 이 두 성분은 각각 이상광선 굴절률 n 와 정상광선 굴절률인 n 를 느낀다. 이처럼 복굴절을 느끼는 선형 편광의

상태가 액정층을 통과함에 따라 어떻게 변할 수 있는지 [그림 S3]을 이용해 설명해 보자.

설명을 간단히 하기 위해 이 그림에서 묘사한 액정 셀 속 네마틱 액정 분자들의 장축은 x축 방향으로 정렬해 있다고 가

정하자. 왼쪽 그림은 장축에 비스듬히 입사하는 전기장 벡터가 이상광선 굴절률(n )을 느끼는 성분(E )과 정상광선 굴

절률(n )을 느끼는 성분(E )으로 나뉘는 상황을 보여준다. 두 전기장 성분이 느끼는 굴절률이 다르므로 액정 셀 내에서

두 성분의 파장(진공 중 파장을 굴절률로 나눈 값)도 달라진다. [그림 S3]의 오른쪽 그림에선 n 가 n 보다 큰 상황을 가정

했다. 따라서 액정 셀 내 E 의 파장이 E 의 파장보다 짧다. 셀에 들어가는 순간에는 선형 편광인 전기장의 두 성분의 위

상이 같다. [그림 S1]에서 봤듯이 두 성분은 완벽히 동기화된 상태로 진동한다. 그런데 셀 내에서 파장이 달라지면 두

전기장의 진동 상태가 서서히 어긋나게 되면서 빠져나오는 순간의 진동 방식도 서로 달라진다. 그림에선 액정 셀 밖으

로 나왔을 때 한 전기장 성분이 최대가 될 때 다른 성분은 최소가 되는 방식으로 진동하며 위상이 180도 어긋나 있음

을 보여준다. 이런 진동은 어떤 편광을 그릴까? x-y 평면의 제1 사분면과 제3 사분면 사이를 왕복하며 선형 편광을 그

11)

[그림 S3] (왼쪽) 액정 셀 속의 분자들의 장축이 x축으로 정렬해 있을 때 이에 비스듬히

입사하는 전기장 벡터가 이상광선 굴절률(n )을 느끼는 성분(E )과 정상광선 굴절률(n )을 느끼는 성분(E )으로 나뉘는 상황을 보여주는

그림. (오른쪽) 두 전기장 성분이 느끼는 굴절률이 다르므로 액정 셀 내에서 두 성분의 파장이 달라짐을 보여주는 그림. 

오른쪽 그림 출처: Prof. Rick Trebino (www.frog.gatech.edu)의 강의 자료 내용을 약간 변조했음
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