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ABSTRACT

Electro-opticpropertiesofPolymerstabilizedcholestericliquid

crystalwithcholesterylpelargonateaschiraldopant

OhSu-Kyung

Advisor:Prof.Hyun-KyoungKim,Ph.D.

Dept.ofAdvancedMaterialsEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Polymer-stabilizedcholestericliquidcrystals(PSCLCs)withvariouspitchlength,

whichwascontrolledbyusingthechrialdopantconcentrationhavebeendesigned

andfabricated.Theeffectofchrialdopantconcentrationonthemorphologyandthe

electro-opticalproperties such as the driving voltage,the contrastratio,the

hysteresiswidth,andthefield-offresponsetimewereinvestigated.Thescanning

electronmicroscopyshowsthatthepolymernetworks becometighterwiththe

increaseofchiraldopantconcentration.Itwasfound thatthedrivingvoltageand

thehysteresiswidth increase,which isascribed totheincreasing elasticforce

between the polymer network and the LC molecules.As the chiraldopant

concentration is increased,the field-offresponse time decreases.Through the

driving-mode switching,two bistable structures between transparentand non

transparentstateswithoutholdingvoltagesdeveloped.Especially,PSCLCcellwith

20wt% ofchiraldopantshowedthebestelectro-opticalproperties.
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제 1장 서 론

사회는 고도 정보화 사회로의 속한 발 으로 정보를 구 하고 표 하는

디스 이의 기술 발 이 빠르게 이루어졌다.이러한 디스 이는 시각 인

정보매체이자 효율 인 정보 달의 수단으로서 자리 잡게 되었으며, 화되고

보편화됨에 따라 새로운 기술 진화를 해야 할 시 에 놓이게 되었다.평

디스 이는 기존의 라운 에 비해 박형,경량, 소비 력 이라는 장 을 가진

것으로 구동방식에 따라 액정디스 이(Liquid Crystal Display), 라즈마

디스 이(Plasma Display Panel), 계방출디스 이(Field Emission Display)

등으로 구분된다.이러한 디스 이 시장은 얇고 가벼운 특성에 만족하지 않고

종이처럼 거나 구부릴 수 있으며, 기 이 유연성을 갖고 있는 시블한

디스 이를 차세 디스 이로 주목하고 있으며,특히 Kentdisplay,Nemoptic,

Binem 사에서 액정을 기반으로 하는 시블 디스 이의 연구가 활발히 진행되고

있다.하지만 시블 디스 이는 여 히 평 디스 이와 마찬가지로 액정의

불균일한 두께 유지,상하 틀어짐의 상 등 액정의 흐름성에 의한 결함이 생기기

쉬우며 이러한 단 을 극복하기 해서는 액정을 안정화 시킬 수 있는 기계 인

지지력이 필요하다.최근 이를 한 유용한 수단으로 액정 고분자 복합 시스템을

도입한 연구가 활발히 진행 되고 있다.[1]액정 고분자 복합 시스템 고분자 분산형

액정 시스템(Polymerdispersedliquid crystal,PDLC)은 외부 압에 의한 액정과

고분자 간의 굴 률 차이에 의해 투과율이 조 되며,이러한 특성을 이용하여

스 칭이 가능한 응용분야에 용되고 있다.하지만 PDLC은 고분자 함량이 20~40%

이상으로 구동하는데 있어 높은 압이 필요하며,상(Phase)을 유지하기 해서는

연속 인 압의 공 이 필요하다.이에 반해 고분자 안정화된 액정 시스템(Polymer

stabilizedliquidcrystal,PSLC)은 력을 차단하여도 상(Phase)을 유지하여 메모리

모드가 가능한 에 지 약형 기술이다.PSLC는 PDLC에 비해 고분자 함량이 10%

미만으로 어 구동 압이 낮으며,안정한 액정 상이 2개 이상 존재하므로 추가 인

에 지를 가하지 않아도 상을 유지할 수 있는 안정성을 가지고 있다.PSLC가

이러한 특성을 갖을 수 있는 표 인 특징은 콜 스테릭 액정의 도입에 기인한다.

콜 스테릭 액정은 회 성을 갖는 분자 배열로 독특한 학 상을 보이며[2,3],
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계의 인가 상태에 따라 Planar,Focal-conic그리고 Homeotropic상으로 분리된다.

Planar상은 콜 스테릭 액정들이 기 과 평행하게 일정한 간격의 피치(Pitch)를

만들면서 나선형으로 꼬여있는 수평 상태이고,피치의 길이에 따라 선택 으로 빛을

반사하는 Bragg 반사 특성을 갖고 있다. 기 Planar상태로 배열된 콜 스테릭

액정에 압을 인가하면 Focalconic 상으로 이 되며 이때 각각의 회 축들이

무질서하게 배열되어 입사되는 빛이 산란 는 회 을 일으킨다.더욱 높은 압을

인가하게 되면 콜 스테릭 액정의 회 성이 풀리면서 액정 분자들이 기 과 수직하게

배향하게 되어 빛의 투과가 일어나는 Homeotropic으로 상이 변화한다. 이때,

Homeotropic상에서 압을 빠르게 제거한다면 Planar상으로,천천히 제거하면 Focal

conic상으로 돌아가게 되며 각각의 안정성은 유지된다.즉 추가 인 에 지를 가하지

않아도 변환된 상을 계속 유지할 수 있다.[4-10] 하지만 Planar 상태에서

Homeotropic으로 이하기 해 50V 이상의 높은 구동 압을 필요로 하며[11,12]

Homeotropic에서 Planar로 되돌아가기 해서는 기장이 제거되고 나서 략 400ms

이상의 시간이 필요하다.[13]

본 연구에서는 기존의 고분자 안정화된 콜 스테릭 액정 시스템(Polymerstabilized

cholesteric liquid crystal,PSCLC)의 단 인 높은 구동 압과 느린 반응시간을

개선하기 해 Cholestericpelargonate(CP)를 카이랄 도 트로 이용하여 함량에 따른

열 특성,형태학 특성,물리 특성과 기 학 특성을 찰하여 뛰어난 특성을

갖는 PSCLC를 제안함에 있다.
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제 2장 이 론

2.1액 정

액정은 액체와 고체의 간상으로 액체 결정(liquidcrystal)의 인 말이다.이러한

액정은 고체 결정과 같이 분자가 비교 규칙성을 갖고 있으며,액체와 같은 유동성을

지닌다.[14]

2.1.1액정의 분류

액정은 온도가 변하면서 고체 액체 기체의 순으로 변해갈 때 고체와 액체의 간에서

액정상이 나타나는 온도 이형 액정(Thermotropicliquidcrystal)과 다른 물질과 섞여

있는 상태에서 분자들의 농도가 증가하면서 나타나는 농도 이형 액정(Lyotropic

liquid crystal)이 있다.[14]액정은 분자들의 정렬방법에 따라 네마틱 액정,스메틱

액정,콜 스테릭 액정으로 나 수 있다.Figure1은 액정의 정렬방법에 따라 분류된

액정을 나타낸 것이다.

(a) (b) (c)

Figure1.Molecularstructureofliquidcrystallinephase:(a)smetic (b)nematic

(c)cholesteric
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Figure1의 (a)는 스메틱 액정으로,가늘고 긴 분자가 일정 방향으로 배열되어 층상

구조를 이루고 있으며 층 사이의 결합력이 약해서 유동성을 갖는다.그러나 분자

면에서의 강한 상호작용으로 성이 크고,분자 배열의 규칙성이 액정 에서 가장

높으며 고체 결정에 가까운 성질을 갖는다.(b)는 네마틱 액정으로 분자가 일정

방향으로 배열되어 거시 으로 한 방향을 향하고 있는 구조를 갖는다.각 분자들이

장축 방향으로 자유롭게 움직일 수 있어 스메틱 액정에 비해 성이 작아 유동성은

높다.(c)는 콜 스테릭 액정으로,카이랄 네마틱 액정이라고도 불린다.콜 스테릭

액정은 네마틱 액정과 같이 정렬되어 있지만,카이랄 도 트에 의해 네마틱 액정

층들이 회 을 이루는 나선구조를 갖는 액정이다.

2.1.2액정의 성질

부분의 액정 분자는 긴 막 모양이며, 형 인 액정구조는 두 개 이상의 core

ring(R)과 이들을 연결하는 linkinggroup(L),그리고 말단의 terminalgroup(T)으로

이루어져있다.Core ring부분은 benzene,alicylic,hetero cyclic ring들이 있으며,

Linking group은 core의 길이를 확장시키기 해 corering사이에 치한다.이는

넓은 온도 범 의 네마틱 상의 안정성에 결정 인 역할을 하며,극성의 Linking

group이 높은 도를 유도한다고 알려져 있다.Terminalgroup은 core의 강도

유연성에 련되고,분자 사슬의 길이가 길어질수록 성이 높아진다. 한 terminal

group은 성뿐만 아니라,dielectricconstant(ε)와 그 이방성인 ∆ε를 결정하는 요한

요인이다.

2.1.3콜 스테릭 액정

콜 스테릭 액정은 네마틱 액정에 카이랄 도 트(Chiraldopant)를 첨가하여 액정 분

자들끼리 층 구조를 갖고 꼬임 상태가 되며,나선형 구조를 가지게 된다.콜 스테릭

액정의 한층은 네마틱 액정과 유사하지만,층을 옮김에 따라 카이랄성을 갖는 특징에

의해 회 하는 모양이 된다.이 때 층의 심이 연결된 축을 나선축(Helicalaxis)이라

하고,이 축에서 방향자가 한 바퀴 돌아 다시 제자리로 치 할 때까지의 층간 거리를
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피치(Pitch)라고 한다.Figure2는 이러한 콜 스테릭 구조에 의해 나타나는 3가지

표 인 상을 나타낸 것이다.

(a) (b) (c)

Figure2.TextureofCholestericliquidcrystal:(a)Planar (b)Focalconic (c)

Homeotropic

Figure2의 (a)는 콜 스테릭 액정의 Planar상으로 나선축이 기 에 수직인 상태이

다.이 때,액정의 카이랄성에 의하여 입사 에 한 특정 장의 빛을 선택 으로 반

사하게 되는데,이를 Bragg반사라 하며,(식 1)과 같이 콜 스테릭 액정의 평균 굴

률()과 피치()의 곱으로 나타낼 수 있다.

   (식 1)

(b)는 Focalconic상을 표 한 것으로 콜 스테릭 액정 도메인이 임의의 방향으로

분포되어 있다.이 상태에서는 빛의 산란이 일어나며,투과율이 감소하게 된다.(c)의

Homeotropic상은 콜 스테릭 액정에 임계 압보다 큰 압을 가하여 액정이 기 에

수직된 배열 모습을 보이게 되며,모든 입사 은 반사나 산란을 일으키지 않고 투과하

게 된다.[15]

Figure3은 콜 스테릭 액정에 압을 인가하여 스 칭 되는 메카니즘을 나타낸 것이

다.이를 보면, 기 Planar상태로 배열된 콜 스테릭 액정에 압을 인가함에 따라

Focalconic상으로 이 되며 더 높은 압을 인가하게 되면 Homeotropic상으로

이하게 된다.이 때,Homeotropic상에서 압을 빠르게 제거한다면 Planar상태로,천
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천히 제거한다면 Focalconic상으로 돌아가게 된다.여기서 Planar와 Focalconic상

은 외부의 압이나 압력이 가해지지 않는다면 이 상을 유지하려는 특성을 가지며,이

러한 특성을 안정성(Bistability)이라 한다.

Figure3.Switchingmechanism ofCholestericliquidcrystal

2.2고분자 분산형 액정의 종류

2.2.1PDLC(Polymerdispersedliquidcrystal)

PDLC(Polymer dispersed liquid crystal)의 원리는 액정의 이방성을 이용하여

투명-불투명 상태를 이용함에 있다.액정의 경우 장축 굴 률과 단축 굴 률이

이방성을 보이는 것과 달리 일반 인 고분자는 등방성을 보인다. 기장이 없는

경우에 분산된 액정은 배향 방향이 일정하지 않아 고분자와 액정과의 굴 률이 차이가
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나게 되며 이로 인해 고분자와 액정 사이에서 산란이 일어나게 된다.이 상태에서

고분자 분산형 액정 필름은 불투명하게 보인다.그러나 기장을 가했을 때에 액정은

기장과 평행한 방향으로 배향되며,고분자의 굴 률과 액정의 굴 률이 일치되며

필름이 투명하게 된다.[16]PDLC는 Figure4의 (a)와 같이 고분자 매트릭스와 액정이

상분리 되어 droplet을 형성하며,이 고분자 메트릭스에 의해 액정이 고정되므로

추가 인 배향 과정이 필요하지 않다.이러한 특징으로 인해 제작공정을 단순화 할 수

있으며, 형화 할 수 있는 큰 장 을 얻는다.하지만,고분자의 비율이 액정 비

20~40%로 디스 이로서 높은 구동 압을 갖는다는 단 이 있다.

2.2.2PSLC(Polymerstabilizedliquidcrystal)

PSLC(Polymerstabilizedliquidcrystal)는 액정과 혼합된 반응성 모노머의 비율이

10% 이하로 이루어진 디스 이이다.PSLC는 기존의 PDLC보다 낮은 고분자 함량으

로 인해 droplet형상이 아닌 고분자 네트워크 구조를 갖게 된다.이러한 구조를 갖는

PSLC는 PDLC에 비해 고분자 비율이 어 구동 압이 낮은 특성을 갖는다.Figure4

의 (b)는 PSLC의 구조를 도식화한 그림이다.PSLC는 PDLC와 같은 고분자/액정 복합

시스템으로 합을 통해 네트워크 형상의 고분자 매트릭스를 형성하여 기 이 굽

지거나 변형이 일어났을 때 액정분자들의 배향성을 유지 시킬 수 있으며,낮은 고분자

함량으로 구동 압이 낮아 차세 디스 이로 각 받고 있다.[17]

(a) (b)

Figure4.Schematicillustrationof(a)PDLCand(b)PSLCfilm
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2.3고분자 안정화된 콜 스테릭 액정의 기 학 특성

2.3.1투과율 (transmittance)

고분자 분산형 액정 셀에서의 빛의 투과율은 평면의 경계면에 수직으로 평행 선이

입사했을 때,그 빛의 입사강도를 I0,경계면을 투과한 후의 빛의 강도를 It로 하여 (식

2)와 같이 나타낸다.

  


×  (식 2)

2.3.2구동 압 (operatingvoltage)

콜 스테릭 액정의 helical구조는 기장이 가해짐에 의해 꼬임이 풀리게 된다.

고분자 안정화된 콜 스테릭 액정 셀의 기- 학 특성은 액정 셀의 투과도를

측정함으로써 해석이 가능하다.콜 스테릭 액정의 Focalconic상에서 Homeotropic

상으로 가는 압-투과 곡선에서 상 투과율이 90%일 때의 압(V90)을 구동

압(operatingvoltage,drivingvoltage)이라고 한다.[18]

2.3.3 비 비 (contrastratio)

디스 이의 요한 특성 하나는 최고 투과율과 최 투과율의 밝기 차이를

나타내는 비 비(contrastratio)이다.이는 두 밝기의 차이를 최고 투과율로 나

값으로 정의되며,산란하는 빛의 강도에 크게 의존한다.최고 투과율을 ,최

투과율을 로 하여 (식 3)과 같이 비 비를 나타낼 수 있다.

 

 
(식 3)
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2.3.4반응 시간 (responsetime)

콜 스테릭 액정의 압에 의한 반응 시간은 (1)Focalconic-Homeotropic상으로

압을 인가하 을 때()와 (2)Homeotropic-Planar로 압을 제거 하 을 때()

로 분류된다.콜 스테릭 액정의 반응 시간은 (식 4),(식 5)와 같이 나타낼 수 있다.

 
 ∆

 



(식 4)

 




 


(식 5)

식에서 은 액정의 rotationalviscosity,는 유 율 상수,∆은 유 율 이방성,

그리고 는 액정의 twistelasticconstant를 의미한다.
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제 3장 실 험

3.1재료

본 연구에서는 콜 스테릭 액정을 제조하기 해,네마틱 액정 E7(Merck)과 카이랄

도 트 Cholesterylpelargonate(Sigmaaldrich)를 사용하 다.Table1은 사용된 네마

틱 액정의 물리 특성을 나타낸 표이다.

Ethylmethacrylate(EMA,Sigmaaldrich),1,6-Hexanedioldiacrylate(HDDA,Sigma

aldrich)와 Trimethylolpropanetriacrylate(TMPTA,Sigmaaldrich)로 구성되어 있으

며, 개시제는 Irgacure651을 사용하 다.Figure5는 사용된 액정과 카이랄 도 트

반응성 모노머의 구조이다.

Table1.PhysicalpropertiesofE7

Property E7

ne 1.7472

no 1.5217

Δn 0.2255

ε// 19.3

εㅗ 5.2

Δε 14.1

TNI 58℃
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Figure5.Chemicalstructuresof(a)E7,(b)Cholesterylpelargonate,(c)Ethyl

methacrylate,(d)1,6-Hexanedioldiacrylate,and(e)Trimethylolpropanetriacrylate
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3.2Cholestericliquidcrystal제조

콜 스테릭 액정은 네마틱 액정 E7에 카이랄 도 트 Cholesterylpelargonate를 첨가

하여 액정의 등방성 이온도 부근에서 48시간 동안 교반시켜 제조하 다.선정된 콜

스테릭 액정의 배합비는 Table2에 나타내었다.

Table2.FormulationofCholestericliquidcrystal

Sample
NematicLC Chiraldopant*

E7 Cholesterylpelargonate

CP5 100 5

CP10 100 10

CP15 100 15

CP20 100 20

CP25 100 25

*Cholesterylpelargonate는 네마틱 액정 비 량 퍼센트로 첨가하 다.

3.3PSCLC시편 제작

고분자 안정화된 콜 스테릭 액정 셀을 제작하기 해,Cholesterylpelargonate를 도

입한 콜 스테릭 액정을 사용하 으며 Polymermatrix를 형성하기 해 반응성 모

노머인 EMA,TMPTA,HDDA와 개시제 Irgacure651을 사용하 다.Table3은 카

이랄 도 트 함량에 따른 고분자 안정화된 콜 스테릭 액정 셀을 제조하기 한 배합

비이다.Table3과 같이 배합된 혼합액에 일정한 셀 두께를 유지하기 해 4㎛의 PET

Spacer를 소량 첨가하 으며,이 혼합액을 상온에서 24시간동안 균일하게 교반하 다.

이를 ITO(Indium TinOxide)가 코 된 라스 기 에 도포하고, 다른 ITO가

코 된 Glass기 을 엇갈려 덮은 후 일정하게 가압하 다.이를 365,395nm 장의

UV-LEDlamp를 이용하여 20분간 4mW/cm
2
의 세기로 UV를 조사하여 고분자 안정화

된 콜 스테릭 액정 셀(PSCLC)을 제작하 다.
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Table3.FormulationofPSCLC

Sample

CholestericLC

(90wt%)

Monomer

(10wt%)

Initiator

(5wt%)

E7
Chiral

dopant
EMA HDDA TMPTA

Irgacure

651*

A 100 5 80 10 10 5

B 100 10 80 10 10 5

C 100 15 80 10 10 5

D 100 20 80 10 10 5

E 100 25 80 10 10 5

*Irgacure651은 반응성 모노머인 EMA,HDDA,TMPTA 비 5wt% 첨가하 다.

3.4Cholestericliquidcrystal평가

3.4.1열 특성

DSC(DifferentialScanning Calorimeter)는 시료와 불활성 기 물질에 동일한 승온,

냉각 유지하는 온도 로그램을 이용하여 시료로부터 발생되는 열유속 차이를 측정

하는 기기이다.본 연구에서 사용된 기기는 TA instruments/DSC2010모델이며,액

정의 등방성 이온도의 피크를 찰하기 해 질소 분 기 하에서 승온속도 4℃/min

으로 하여 25℃에서 80℃까지 측정하 다.

3.4.2액정의 형태학 특성 찰

액정의 형태학 특성을 연구하기 해 편 미경을 사용하 다.편 미경은 시료

에 선편 된 빛을 입사시키면 각 물질마다 반사되는 빛의 진동방향이 다름을 이용하여

시료의 상태를 찰하는 학기기이다.본 연구에서는 콜 스테릭 액정의 등방성온도

에서 1℃/min의 속도로 온도를 낮추었을 때,형성되는 콜 스테릭 액정의 형태를 찰

하 다.이 상을 편 미경(ZeissCo.)를 통해 찰하 으며,온도 제어를 해 가열

(hotstage,Linkam TP-92)을 부착하 다.
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3.4.3콜 스테릭 액정의 피치 길이 측정

제조된 콜 스테릭 액정의 피치를 측정하기 해 Grandjean-CanoWedgemethod를

이용하 다.Figure6은 Grandjean-Canowedge방법을 모식화한 그림이다.이 방법의

원리는 일정한 각도의 Wedge셀 내에 모세 상을 이용하여 콜 스테릭 액정을 주

입하면,액정이 셀의 간격이 좁은 Wedge부분부터 배열됨을 이용한 것이다.이 때,

Wedge셀 내에 배열된 액정은 나선 구조가 반 피치씩 증가할 때마다 defectline이 생

긴다.이를 편 미경(ZeissCo.)을 통해 찰하 으며,이 선의 간격을 알 수 있었다.

이 방법을 통해 콜 스테릭 액정의 피치 길이는 (식 6)을 이용하여 측정 할 수 있다.

Figure6.SchematicillustrationoftheGrandjean-Canowedgemethod

  × tan (식 6)

식을 참고하면,wedge셀의 각도()에 따른 tan와 defectline의 간격()의 곱은 

를 나타내며,이 값의 2배가 콜 스테릭 액정의 피치 길이임을 알 수 있다.
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3.5PSCLC평가

3.5.1고분자 안정화된 콜 스테릭 액정 셀의 형태학 특성 찰

실험에서 제작한 고분자 안정화된 액정 셀의 형태학 특성을 찰하기 해

FE-SEM(FieldEmission-Scanning Electron Microscope)을 이용하 다.PSCLC 셀

내의 고분자 네트워크를 찰하기 해,제작된 PSCLC셀을 n-hexane에 2시간 동안

침 하여 고분자 네트워크 내의 액정을 제거하 고,이를 상온에서 2시간 동안 건조하

여 샘 을 비하 다.본 실험에서는 HITACHI사의 주사 자 미경(FE-SEM)을 사

용하여 비된 샘 의 표면 morphology를 찰하 다.

3.5.2고분자 안정화된 콜 스테릭 액정 셀의 기- 학 특성 평가

VisibleSpectrometer(Avantes.Crop.,Avaspec-2048)를 사용하여 1volt씩 압을 가

하면서 λ=650nm에서 고분자 안정화된 액정 셀의 투과율 변화를 측정하 다.Light

source로는 Halogenlamp(Avantes.Crop.,Avalight-HAL)를 사용하 다.
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제 4장 결과 고찰

4.1콜 스테릭 액정

4.1.1콜 스테릭 액정의 열 특성 형태학 특성 평가

네마틱 액정 E7에 카이랄 도 트 Cholesterylpelargonate를 5~25wt% 첨가하여 제조

된 콜 스테릭의 열 특성을 DifferentialScanningCalorimeter(DSC)를 이용하여 비

교하 다.Figure7은 Cholesterylpelargonate의 함량에 따른 DSC곡선을 나타냈으며,

Figure8은 DSC 결과로부터 얻은 카이랄 도 트 함량과 찰된 TCI(Cholesteric→

isotropic)의 계를 나타낸 것이다.실험 결과,카이랄 도 트의 함량에 따라 TCI값이

증가하는 추세이기는 하나,61.09~62.33℃ 사이로 큰 차이가 없음 알 수 있었다.

Cholesterylpelargonate를 도입하여 제조된 콜 스테릭 액정의 TCI변화 폭이 1℃ 정도

로 좁은 것으로 보아,Cholesterylpelargonate를 이용해 제조된 콜 스테릭 액정은 열

안정성을 갖고 있음을 단할 수 있다.이러한 열 특성을 갖는 콜 스테릭 액정의

형태학 특성은 편 미경을 이용하여 찰하 다.콜 스테릭 액정은 TCI이상의 온

도에서는 용융 상으로 변하며,그 이하의 온도에서는 콜 스테릭 액정이 형성된다.각

샘 은 DSC결과에 따라 나타난 등방성 이온도(TCI)에서 1℃/min의 속도로 온도를

낮추면서 카이랄 도 트 함량에 따른 콜 스테릭 액정의 형태를 찰하 다.Figure9

는 TCI보다 1℃ 낮은 온도에서 찰된 콜 스테릭 액정의 편 미경 사진이다.이 상

은 smectic-A상과 유사하여 구분이 어렵지만,fan모양의 focal-conic상을 나타내고

있다.그러나 Figure9의 편 미경 결과로부터는 콜 스테릭 액정의 형태학 특성

변화를 정확히 단하는데 어려움이 있었다.Figure10은 TCI보다 0.5℃ 낮은 온도에서

찰된 액정의 편 미경 결과이다.이는 focal-conic상이 형성되기 직 으로,등방상

에서 focal-conic상태(Figure9)로 이되는 사진이다.그 결과,카이랄 도 트의 함량

이 높아질수록 focal-conic상이 형성되기 시작할 때의 크기가 작아지는 것을 찰할

수 있었다.즉,이 결과를 바탕으로 제조된 콜 스테릭 액정은 도 트의 함량이 증가함

에 따라 피치의 길이가 작아짐을 측할 수 있었다.이를 보다 정확히 알아보기 해

콜 스테릭 액정의 피치 길이를 측정하 다.
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Figure 7.DSC curves of Cholesteric liquid crystalwith various cholesteryl

pelargonate;(a)5,(b)10,(c)15,(d)20,and(e)25wt%
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Figure8.Temperature(Cholesteric to isotropic)ofCholesteric liquid crystalfor

differentconcentrationofCholesterylpelargonate
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CP5 CP10

CP15 CP20

CP25

Figure9.Polarized opticalmicrophotograph imagesofCholestericliquid crystal

withvariouschiraldopantat1℃ below TCI
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CP5 CP10

CP15 CP20

CP25

Figure10.PolarizedopticalmicrophotographimagesofCholestericliquidcrystal

withvariouschiraldopantat0.5℃ below TCI
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4.1.2콜 스테릭 액정의 피치 길이 측정

콜 스테릭 액정은 네마틱 액정에 카이랄 도 트를 첨가하여 회 성을 갖게 된 액정

으로,방향자가 한 바퀴 돌아 다시 제자리로 치 할 때까지의 층간 거리를 피치

(Pitch)라고 한다.본 실험에서는 피치의 길이를 측정하는 방법으로 Grandjean-Cano

Wedgemethod를 이용하 다.이는 Figure11과 같이 기 을 Wedge셀 형식으로 제

작하여 콜 스테릭 액정을 주입하 을 때,액정이 셀 갭이 작은 쪽에서부터 꼬이기 시

작하여 정렬됨을 이용한 것이다.이 때,액정이 셀의 기울기에 따라 꼬아짐이 반 피치

씩 증가하며,새로 배열된 콜 스테릭 액정과 반 피치차이가 나서 배열된 콜 스테릭

액정 사이에 defectline이 생긴다.이 defectline의 간격을 측정하여 다음 수식을 통해

피치의 길이를 측정 할 수 있다.wedge셀의 각도()에 따른 tan와 defectline간의

간격()의 곱은 를 나타내며,이의 2배가 콜 스테릭 액정의 피치 길이가 된다.

Figure11.SchematicillustrationoftheGrandjean-Canowedgemethod

  × tan (식 7)

Table4는 Cholesterylpelargonate의 함량에 따라 찰된 defectline의 길이와 그에

상응하는 피치 길이를 측정한 결과이다.본 실험을 통하여 Cholesterylpelargonate의

함량이 10~20wt%인 콜 스테릭 액정은 확실한 defectline이 찰되었다.그러나 CP5

와 CP25의 경우에는 defectline이 편 미경을 통해 찰할 수 있는 범 를 벗어나,
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정확한 defect line이 나타나지 않았다. 따라서 CP5와 CP25의 피치 길이는

CP10~CP20의 HTP값을 (식 8)을 통해 구한 후 그 경향성을 이용하여 계산 추정되었

다.(식 8)에서 피치의 길이는 카이랄 도 트의 고유 나선 꼬임력(Helicaltwisting

power;HTP)과 카이랄 도 트의 농도(C)의 곱의 역수로 계산할 수 있다.Figure12는

1/p과 농도의 계를 나타낸 그래 이다.그 결과 측정된 CP10~CP20의 HTP 값이

2.48㎛
-1
이며 R

2
=0.9977로 신뢰 범 내에 있음을 알 수 있다.이와 같은 HTP값을 이

용하여 실험상 편 미경의 측정 범 를 넘어간 5wt%와 25wt%의 도 트를 사용한

콜 스테릭 액정의 피치 길이를 추정할 수 있었다.결과 으로 제조된 콜 스테릭 액

정의 피치 길이는 카이랄 도 트의 함량이 증가함에 따라 8㎛에서 1.6㎛로 감소하는

것으로 나타났다.

Table4.ConditionofWedgecellandPitchlength

Sample tan (㎛) Pitch(㎛)

CP5 - - 8.064

CP10 0.0155 125 3.875

CP15 0.0164 83.33 2.733

CP20 0.0158 62.5 1.975

CP25 - - 1.600

 ×


(식 8)
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Figure12.Inversepitch(1/P)versusconcentrationofchiraldopant

Table5와 Figure13은 측정 추정된 피치 길이와 등방성 이온도를 나타낸 결과

이다.카이랄 도 트의 농도가 높아질수록,등방성 이온도는 높아지는 경향은 보이지

만,변화 온도 범 가 좁은 것으로 보아 콜 스테릭 액정은 열 안정성이 있다고

단할 수 있다. 한,카이랄 도 트의 농도가 높아짐에 있어 피치의 길이가 짧아짐을

알 수 있다.



- 24 -

Table5.Isotropictransition temperatureand Pitch length ofCholestericliquid

crystal

TCI(℃) Pitch(㎛)

CP5 61.09 8.064

CP10 61.41 3.875

CP15 61.68 2.733

CP20 62.27 1.975

CP25 62.33 1.600

Figure13.Isotropictransitiontemperature(solidline)andpitchlength(dottedline)of

Cholestericliquidcrystalwithvariouschiraldopantconcentrations
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4.2PSCLC(PolymerStabilizedCholestericLiquidCrystal)

Cholesterylpelargonate의 함량에 따라 피치가 다른 콜 스테릭 액정을 제조하 으

며,이를 이용하여 고분자 안정화된 콜 스테릭 액정 셀을 제작하 다.피치가 다른 콜

스테릭 액정에 동일한 고분자를 사용하 을 때,PSCLC 셀 내에 형성되는 고분자

네트워크 형태와 기- 학 특성을 찰하 다.

4.2.1PSCLC의 형태학 특성 찰

제작된 PSCLC 셀의 형태학 특성을 찰하기 해 FE-SEM을 통해 셀의 표면을

찰하 다.제작된 셀을 n-hexane에 2시간동안 담가 액정을 제거하고,용매를 건조

시켜 샘 을 비하 다.일반 으로 PSCLC 내에서 콜 스테릭 액정과 고분자의 혼

용성이 높다면,fiber형상의 네트워크가 형성된다.[19]그러나 SEM을 통해 찰한 결

과,본 실험의 배합을 기반으로 제작된 PSCLC셀은 콜 스테릭 액정과 고분자가 혼

용성이 떨어져 서로 상분리 되어 고분자 네트워크가 형성됨을 볼 수 있다.Figure14

는 Cholesterylpelargonate의 함량에 따라 제작된 PSCLC셀의 표면을 100배율로

찰한 SEM 이미지이며,각 샘 에 해 오른편에 삽입된 사진은 이를 300배율로 확

하여 은 SEM 결과이다.그 결과 PSCLC셀 내에 고분자 네트워크가 형성되었으며,

카이랄 도 트의 함량이 증가할수록 고분자 네트워크의 간격이 좁아짐을 찰할 수 있

다.이는 카이랄 도 트의 함량이 증가할수록 콜 스테릭 액정 피치 길이가 작아지기

때문으로 설명될 수 있다.즉,카이랄 도 트의 함량이 증가할수록 액정 피치 길이가

짧아지고,그에 따라 콜 스테릭 액정 도메인 사이즈가 작아진 것으로 단된다.이

게 형성된 고분자 네트워크는 카이랄 도 트 함량이 많아질수록 간격이 좁아지고 더욱

촘촘하게 연결됨을 찰 할 수 있었다.이러한 PSCLC셀의 형태학 구조 변화에 따

라 PSCLC 셀의 기- 학 특성도 다를 것이라 측하 으며 그 특성을 찰하

다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 14.SEM images of polymer network in the cellat chiraldopant

concentrationsof(a)5,(b)10,(c)15,(d)20and(e)25wt%.Insetsshow enlarged

imagesofthecell
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4.2.2PSCLC의 V-T curve

제조된 Polymerstabilizedcholestericliquidcrystal(PSCLC)셀을 이용하여 기-

학 특성을 찰하 다.Figure15는 PSCLC셀의 압 구동에 따른 투과율을 측정한

그래 이며,Table6은 압-투과 곡선에서 나타난 투과율 정보를 나타낸 표이다.앞

서 Cholesterylpelargonate를 이용한 콜 스테릭 액정이 카이랄 도 트의 함량에 따라

콜 스테릭 액정 도메인 사이즈가 작아지며 그에 따른 고분자 네트워크 간격이 좁아짐

을 확인하 다.이 콜 스테릭 액정의 피치 변화와 고분자 네트워크 형상의 형태학

특성이 달라지는 것으로 보아,각 샘 의 기- 학 특성에도 향을 미칠 것이라

상하여 이를 찰하 다.주로 찰한 기- 학 특성으로는,셀을 구동하기 한

구동 압과 비 비,그리고 Homeotropic에서 Planar상으로 이되는 반응 시간이다.

Figure15.TransmittanceversusappliedvoltagecurveofthePSCLC cellwith

variouschiraldopantconcentrations



- 28 -

Table6.Opticalpropertiesfrom Voltage-TransmittanceCurveforPSCLCsamples

Sample T (V=0) T (minimum) T (maximum)

A 49.63 23.55 81.74

B 57.41 19.14 83.07
C 61.61 12.21 84.45

D 63.08 7.32 83.37
E 60.14 10.88 83.80

4.2.2.1PSCLC의 구동 압 특성

구동 압(V90)은 V-T 곡선에서 Focal-conic에서 Homeotropic으로 압이 증가할 때,

최소-최 투과율의 상 투과율이 90%로 도달할 때의 압이다.Table7은 그 때의

Focal-conic,Homeotropic상의 투과율과 이에 따른 구동 압을 구하여 나타낸 표이며,

Figure16은 카이랄 도 트 함량에 따른 구동 압과 피치의 길이를 나타낸 그래 이

다.그 결과,제작된 PSCLC셀은 체 으로 30V 이하의 낮은 구동 압을 나타내었

고,카이랄 도 트 함량이 증가함에 따라 구동 압이 높아짐을 알 수 있다.이는 카이

랄 도 트의 함량이 증가할수록 콜 스테릭 액정의 피치 길이가 짧아지기 때문으로 설

명 될 수 있다.콜 스테릭 액정의 피치 길이와 구동 압의 계는 다음과 같은 물리

수식으로 표 할 수 있다.

  



∆


(식 9)

식에서 는 콜 스테릭 액정의 피치,는 액정의 twistelasticconstant,∆은

유 율 이방성을 의미한다. 수식을 통해 구동 압이 피치에 반비례 하며,

콜 스테릭 액정의 피치가 짧아질수록 구동 압이 높아지는 것을 알 수 있다.[20]

Figure17은 식을 토 로 피치와 구동 압과의 계를 나타낸 그래 이다.이에

한 회귀분석 결과,구동 압이 

의 그래 를 따르는 경향이 있음을 보이지만,

완 히 일치하지는 않음을 보인다.이를 보면 식은 순수한 콜 스테릭 액정에서
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비롯한 식이므로,PSCLC셀의 정확한 구동 압을 나타내지는 않음을 찰할 수 있다.

이는 PSCLC 셀 내의 고분자 네트워크와 액정의 상호작용에 의한 것으로 단할 수

있었다.하지만, 식과 련하여 PSCLC의 기- 학 특성이 콜 스테릭 액정의

피치 길이에 따라 경향성을 갖는 것을 알 수 있다.[21]이는 필름의 두께가 일정할 때,

피치 길이가 작은 콜 스테릭 액정의 작은 helical구조는 더 많은 에 지( 기장)에

의해 꼬임이 풀리게 되며,구동 압이 더 높아짐을 의미한다.즉,카이랄 도 트의

함량이 많아질수록, 콜 스테릭 상의 helical 구조가 작아지며 Focal-conic에서

Homeotropic으로 helical구조가 풀리는데 필요한 힘이 증가하기 때문인 것으로

단된다.

Figure16.Drivingvoltage(solidline)andPitchlength(dottedline)ofsamples
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Table 7.Opticalproperties from Voltage-Transmittance Curve forPSCLC for

variableconcentrationofcholesterylpelargonate

Sample T (focal-conic) T (homeotropic) V90

A 23.55 81.74 9
B 19.14 83.07 15

C 12.21 84.45 22

D 7.32 83.37 23
E 10.88 83.80 28

Figure17.DrivingvoltageversusPitchcurveofthePSCLCcell
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4.2.2.2PSCLC의 압 이력 상(Hysteresis)

카이랄 도 트의 함량에 따라 압 이력 상을 비교하 다.이력 폭(hysteresiswidth,

∆)은 압 증가-감소 곡선에서 최 -최소 투과율 사이 의 압 차이로 정의된

다.Figure18은 각 샘 이 갖는 이력 상을 찰한 압-투과 곡선이다.안정한

Focal-conic상에서 Homeotropic으로 압을 인가한 후,분당 10V의 속도로 압을 제

거하여 다시 안정한 Focal-conic 상으로 돌아오는 과정을 찰하 다.그 결과

Cholesterylpelargonate를 이용하여 제조된 PSCLC가 압을 증가,감소하는 과정에서

투과율의 이력 차이가 발생하는 것을 찰할 수 있었다.카이랄 도 트의 함량이 증가

할수록 구동 압이 9V에서 28V로 증가하는 것을 확인하 으며, 압이 감소하는 과정

에서 Homeotropic에서 Focal-conic상으로 이되는 압 한 5V에서 18V로 높아짐

을 찰할 수 있었다.그 결과 압이 증가,감소하는 과정에서 발생한 이력 차이는 카

이랄 도 트의 함량이 증가할수록 넓어지는 것을 찰하 다.이는 카이랄 도 트의

함량이 증가할수록 액정의 도메인이 작아지며,고분자 네트워크의 간격이 좁아져 액정

과 고분자 사이의 상호작용이 커지기 때문인 것으로 생각된다.

Figure19는 카이랄 도 트의 함량에 따라 압 특성을 나타낸 그래 이다.그 결과

제작된 PSCLC셀이 체 으로 30V 미만의 낮은 구동 압을 갖으며,5V 미만의 좁

은 이력 차이를 나타내었고,카이랄 도 트의 함량이 증가할수록 구동 압과 이력 차

이가 증가하 다.이는 Cholesterylpelargonate의 함량이 높아질수록 콜 스테릭 액정

의 피치가 짧아져 helical구조가 풀리는데 에 지를 많이 필요로 하며,고분자 네트워

크 간격이 좁아져 고분자와 액정의 상호작용이 높아지기 때문인 것으로 단된다.
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Figure18.Measuredtransmittanceversusvoltagecurvesofcellatchiraldopant

concentrationof(a)5,(b)10,(c)15,(d)20,and(e)25wt%
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Figure19.Electroproperties(circle)andpitchlength(square)ofsamples

4.2.2.3PSCLC의 비 비(Contrastratio)

PSCLC의 학 특징 비 비는 최소-최고 투과율의 차이를 최고 투과율로 나

값으로 나타낸다.특히, 안정 특성을 갖는 PSCLC의 경우,Brightstate와 Darkstate

사이의 비 비가 요한 평가 지표가 된다. 비 비의 값을 계산하기 해, 압을 인

가하지 않는 안정한 상태의 Planar와 Focal-conic상의 투과율을 이용하 다.Figure

20은 Brightstate의 StablePlanar상의 투과율과 Darkstate의 StableFocal-conic상

의 투과율,그에 따른 비 비를 나타낸 그래 이다.그 결과 Cholesterylpelargonate

의 함량이 증가할수록 PSCLC셀의 비 비가 증가하는 경향을 보이며, 비 비의 기

울기는 상 으로 Planar상의 투과율보다 Focal-conic상의 투과율에 더 많은 향을

받음을 알 수 있다.이는 카이랄 도 트의 함량이 증가할수록 콜 스테릭 액정의 도메
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인이 작아지며,액정 셀의 산란이 강하게 일어나 Focal-conic상의 투과율이 낮아지기

때문으로 설명될 수 있다.[19]그러나 카이랄 도 트의 함량이 20wt% 이상에서는

Focal-conic상의 투과율이 증가하며,PSCLC셀의 비 비가 낮아지는 것으로 나타났

는데,이는 일정 크기 이상으로 도메인이 무 크거나 작을 때에는 산란 상태가 약해

질 수 있기 때문인 것으로 단된다.[20]따라서,Cholesterylpelargonate가 20wt%인

샘 D가 가장 효율 인 산란 구조의 Focal-conic상을 갖고 있으며, 비 비 1에 가

장 가까우며 학 특성이 뛰어남을 확인할 수 있었다.

Figure20.Opticalpropertiesofsamples
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4.2.2.4PSCLC의 반응 시간

콜 스테릭 액정은 Planar상태와 Focal-conic상이 압의 인가 없이 유지가 가능하

다.각 상태 이를 해서는 Homeotropic상을 거쳐 되돌아와야 하는데,이 때

Homeotropic에서 Planar로 이되는 시간이 수백 ms로 긴 것이 단 이다.본 연구에

서는 Cholesterylpelargonate를 카이랄 도 트로 사용하여 H-P 이시간을 단축하고

자 한다. 압이 인가된 Homeotropic상태의 PSCLC셀에 압을 0V로 빠르게 제거

하 을 때 Planar로 돌아오는 시간을 측정하 다.이는 다음과 같은 물리 인 수식을

통해 H-P반응시간과 액정의 피치 길이 사이의 계를 악할 수 있다.

 


 


(식 10)

식에서 은 액정의 rotationalviscosity,그리고 는 액정의 twistelastic

constant를 의미한다.이 식에도 볼 수 있듯이,콜 스테릭 액정의 피치가 기장을 off

하는데 걸리는 반응시간과 제곱비례 하는 것을 알 수 있다.본 실험에서 카이랄 도

트의 함량이 5~25wt%로 증가하면,피치 길이는 8.06~1.60㎛로 짧아진다.Figure21은

콜 스테릭 액정의 피치 길이에 따른 반응 시간을 나타낸 그래 이다.그 결과 액정의

피치 길이가 길어질수록 Homeotropic상에서 Planar상으로 돌아오는 이시간이 느

려지는 것을 확인할 수 있었다.즉,이는 카이랄 도 트의 함량이 많아질수록 피치의

길이가 짧아지며,H-P 이시간이 빨라지는 것을 의미한다.그 결과 피치 길이와 H-P

이시간의 계가 서로 제곱비례 함을 알 수 있다.하지만 포물선이 로 볼록한 형

태로 나타났는데,이는 식이 순수한 콜 스테릭 액정에서 비롯한 식이며,피치 길이

외에 다른 요인에 기인한 것으로 생각된다.이는 카이랄 도 트의 함량이 증가할수록

피치의 길이는 짧아지고,농도가 진해져 도는 높아지기 때문으로 설명될 수 있다.
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Figure21.Responsetimesfrom HomeotropictoPlanarofPSCLCsamples

4.2.2.5PSCLC의 기- 학 특성

Table8은 Cholesterylpelargonate를 이용하여 제작된 PSCLC의 기- 학 특성을

요약한 것이다.그 결과 Cholesterylpelargonate의 함량이 증가할수록,구동 압은 높

아지고 반응시간은 짧아진다.이는 Cholesterylpelargonate의 함량에 따라 피치가 작

아짐에 기인한 것으로 단된다. 한 피치 길이가 작아질수록 콜 스테릭 액정의 도

메인도 작아지며 PSCLC셀의 산란이 강하게 일어나서,PSCLC셀의 비 비가 증가

하는 경향을 보인다.그러나 카이랄 도 트의 함량이 20wt% 이상에서는 비 비가 낮

아지는 것으로 나타났는데,이는 일정 크기 이상으로 도메인이 무 크거나 작을 때에

는 산란 상태가 약해지기 때문인 것으로 단된다.Figure22는 본 연구에서 가장 뛰

어난 학 특성을 나타낸 Cholesterylpelargonate의 함량이 20wt%인 샘 D의



- 37 -

Bistable특성을 보여주는 사진이다.Figure22의 (a)는 PSCLC셀의 안정한 Planar상

태의 투명한 셀이며,(b)는 안정한 Focal-conic상태의 불투명한 셀이다.결과 으로

Cholesterylpelargonate를 사용한 PSCLC셀이 차세 디스 이로 용될 수 있을

것으로 사료된다.

Table8.PropertiesofPSCLCcell

Sample
Driving

voltage(V)

Hysteresis

width(∆V)
Contrastratio

Response

time(ms)

A 9 2.29 0.5761 210

B 15 2.37 0.7154 200

C 22 2.96 0.8143 170

D 23 3.29 0.9523 130

E 28 3.49 0.8706 110

(a) (b)

Figure22.PhotographsofthebistablePSCLC cellwithCholesterylpelargonate

20wt% atzerovoltage;in(a)Planar,and(b)Focal-conicstate



- 38 -

제 5장 결 론

본 연구에서는 Cholesteryl pelargonate를 이용하여 PSCLC(Polymer stabilized

cholestericliquidcrystal)셀을 제조하 다.제조된 PSCLC셀의 기 학 특성을

평가해 본 결과 30V 미만의 낮은 구동 압과 200ms이하의 빠른 반응 시간을 나타내

었다. 한 Cholesterylpelargonate의 함량이 20wt%인 콜 스테릭 액정을 이용한

PSCLC셀이 비 비가 1에 가까운 0.9523으로 학 특성이 뛰어난 것으로 나타났다.

따라서 본 연구에서 제조된 Cholesterylpelargonate를 이용한 PSCLC셀은 기- 학

특성뿐만 아니라 반응 시간도 빨라 차세 디스 이로도 충분한 응용가능성을 확

인하 다.그러나 본 연구에서 제시한 Cholesterylpelargonate를 도입한 콜 스테릭

액정을 고분자와 혼용하여 사용하기에는 상용성이 부족한 문제 이 있으나,이는 차후

에 고분자 매트릭스와 합조건을 설계하여 충분히 해결할 수 있는 사항으로 사료된

다.
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시며 구보다도 를 생각해주신 그 사랑에 보답하도록 노력하겠습니다.그리고 오자매.

언니와 동생이 있었기에 의지하고 힘내서 마무리 할 수 있었습니다.이 논문을 마치며,모

든 가족분들께서 주신 큰 사랑에 깊은 존경과 감사를 드립니다.

2015년 졸업을 앞두며,

오 수 경 올림
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