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Abstract 
 

 

Study on Twisted Retarder and Its Application to Cholesteric 

Liquid Crystal Polarizers 

 

 

By Hao Cui 

Advisor : Prof. Jong Rak Park, Ph.D. 

Department of Photonic Engineering 

Graduate School of Chosun University 

 

In this thesis, we have performed theoretical investigations using Jones matrix 

formulation on structural parameters of twisted retarder (TR) with which circular polarization 

states can be converted into linear polarization states. Especially, it was theoretically predicted 

that x-axis and y-axis polarization states can be obtained with a right-handed TR film and a 

left-handed TR film, respectively, when the incident light into the TR films has the left-handed 

circular polarization (LCP) state. The x-axis indicates the alignment direction of the directors 

for nematic liquid crystals (LCs) just on the substrate film of TR and the y-axis the 

perpendicular direction to the x-axis. 

Also, we have fabricated TR films using LCs supplied by Merck, Ltd., RMM522 (nematic 

LC) and RMM498 (nematic LC blended with right-handed chiral component). Twist rate and 

total retardation value could be controlled by adjusting the relative content of RMM498 in the 

mixture with RMM522 and the thickness of TR film, respectively. Precise control of the 

thickness of TR films, however, has been found very difficult with the current fabrication 



 vi 

process employing bar-coating method. Now, process improvement is actively in progress. 

Mueller matrices for a cholesteric liquid crystal (CLC) film (CLC900, Samsung Fine 

Chem., Ltd.), a TR film and a laminated sample of the two films were measured, and optical 

characteristics and output polarization states of the samples were discussed. For the case of the 

CLC film, degree of polarization of the output light for an unpolarized input was 0.82, which 

implies that about 18% of the output light is still unpolarized even after transmitting the CLC 

film, and most of the output light is in the LCP state. One can expect that extraction efficiency 

of useful linear polarization state would be only 91% using the CLC film reported in this study 

compared with that using an ideal left-handed circular polarizer. The structural parameters of 

the retardation film fabricated in this study with the mixture of RMM522 and RMM498 didn’t 

match with any theoretically predicted parameters with which circular polarization states can 

be converted into linear polarization states. We have found that, however, the retardation film 

could be theoretically modeled nicely as a twisted retardation film and from the experimental 

point of view the retardation film acted as a twisted retardation film quite very well.  
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제제제제1장장장장 서서서서 론론론론 

 
현재 액정 디스플레이 기술은 국내외적으로 정보 디스플레이 산업의 견인차이

자 최고 핵심기술로 인식되고 있다. 액정 디스플레이 기술은 계산기, 휴대폰, 디지

털 카메라, 네비게이션, 노트북, 데스크톱 컴퓨터, 벽걸이 TV, 프로젝션 TV 등 다

양한 제품에 적용되고 있으며, 전통적인 디스플레이 기술에 비해 고 해상도, 고 휘

도, 저 에너지 소비, 박형화, 경량화 등의 많은 장점을 지니고 있다[1]. 

액정 디스플레이는 비 발광재료인 액정을 사용하기 때문에 다른 발광 디스플

레이에 비해 좁은 시야각과 느린 응답속도 등의 단점을 갖고 있었다. 그러나 최근 

새로운 기술들의 개발로 시야각 문제와 응답속도 문제가 해결되고 있으며, 이에 

따라 초기 액정 디스플레이에 비해 비약적인 화질개선이 이루어지고 있다[2]. 

이러한 개선에도 불구하고 액정 디스플레이는 반드시 편광판을 사용해야 하는 

제약조건이 있기 때문에 광효율이 감소하는 단점을 여전히 지니고 있다. 대부분의 

액정 디스플레이는 흡수를 이용한 선 편광판을 채용하고 있으며, 원리적으로 흡수

를 이용한 선 편광판의 투과율은 최대 50%이다. 투과되지 않은 나머지 50%의 광

은 선 편광판에서 흡수되어 열로 변환된다. 최근 선 편광에 기반을 둔 반사형 편

광판을 이용하여 광효율을 증가시킬 수 있는 기술이 액정 디스플레이에 도입되어 

사용되고 있다[3]. 또한 원 편광에 기반을 둔 콜레스테릭 액정(CLC, Cholesteric 

Liquid Crystal) 편광판에 대한 연구개발이 활발히 진행되고 있다[4-9]. 콜레스테릭 액

정을 이용한 컬러필터[10]에 대한 연구 또한 활발히 진행 중이며, 디스플레이 이외

의 분야에 대한 응용[11]도 보고되고 있다. 

기존의 편광판은 특정 선 편광을 투과시키고 이에 직교하는 선 편광을 흡수하

는데 반하여, 콜레스테릭 액정 편광판은 특정 원 편광을 투과시키고 이에 직교하

는 원 편광을 반사시키는 특성을 지니고 있다. 콜레스테릭 액정 편광판은 반사된 

광을 다시 활용할 수 있어 기존 편광판에 비해 광효율을 최대 2배까지 증가시킬 
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수 있다. 콜레스테릭 액정은 네마틱 액정에 카이랄 성분을 첨가하여 제작할 수 있

다. 콜레스테릭 액정은 네마틱 액정분자의 방향자가 기판에 평행한 수평면에 존재

하면서 두께방향으로는 나선형의 꼬임 구조를 갖는 액정상이다. 입사광의 파장이 

콜레스테릭 액정의 피치와 비슷할 때, 우원 편광(RCP, Right-Handed Circular 

Polarization) 또는 좌원 편광(LCP, Left-Handed Circular Polarization)을 선택적으로 반

사시키는 고유한 광학특성을 갖고 있다. 우선(Right-Handed) CLC의 경우 RCP를 반

사시키고, 좌선(Left-Handed) CLC의 경우 LCP를 반사시킨다. 그림 1은 우선 CLC에 

무 편광된 광(Unpolarized Light)이 입사할 경우 RCP가 반사되고 LCP가 투과하는 

모습을 보여주고 있다. 

콜레스테릭 액정 편광판을 액정 디스플레이에 적용하기 위해서는 콜레스테릭 

액정 편광판을 투과한 원 편광을 선 편광으로 변환해야 한다. 이를 위해 위상지연 

필름(Phase Retardation Film)으로 사분 파장판(QWP, Quarter-Wave Plate)이 필수적으로 

사용된다. 일반적으로 위상지연 필름은 고분자 필름의 연신을 이용해 제작하며, 고

분자 필름을 연신할 경우 필름의 연신 방향 굴절률이 그 수직 방향 굴절률보다 커

지게 된다[12,13]. 따라서 연신 방향이 위상지연 필름의 느린 축(Slow-Axis)이 되며, 

그 수직 방향이 빠른 축(Fast-Axis)이 된다. 위상지연 필름은 롤형(Roll-Type) 패키지

로 제작되는데, 필름의 길이 방향이 느린 축 방향이 된다. 기존의 흡수를 이용한 

선 편광판도 연신공정을 통해 제작되는데, 연신방향과 평행한 방향으로 선 편광판

의 흡수축이 형성된다[12,13]. 선 편광판 또한 롤형 패키지로 제작되는데, 필름의 폭 

방향이 편광판의 투과축에 해당한다. 

그림 2는 좌원 편광이 일반 사분 파장판에 입사하여 선 편광으로 변환되는 모

습을 보여주고 있다. 일반 사분 파장판에 좌원편광이 입사할 경우 출력되는 선편

광의 방향은 느린 축과 45° 각도를 이루게 된다. 이 때 롤형 패키지로 공급되는 

선 편광판의 투과축과도 45° 각도를 이루게 된다. 최대의 광효율을 얻기 위해서는 

사분 파장판 혹은 선 편광판을 롤형 패키지에서 분리하고 롤형 필름의 길이 방향
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에 대해 45° 사각으로 재단한 후 사분 파장판과 선 편광판을 합지하여야 한다. 롤

형 패키지로 공급되는 사분 파장판과 선 편광판을 롤대롤(Roll-to-Roll)로 합지하는 

것이 공정적 측면에서 가장 바람직하지만 사분 파장판을 이용한 원편광의 선편광 

변환원리에 의해 근본적으로 롤대롤 합지 공정이 불가능함을 알 수 있다. 

본 논문에서는 원 편광을 선 편광으로 변환시킬 수 있고, 동시에 선 편광판과 

롤대롤 합지 공정이 가능한 일반 사분 파장판이 아닌 새로운 종류의 위상지연 필름

에 대해 연구하였다. 그림 3은 선 편광판과 롤대롤 합지 공정이 가능하도록 새로운 

종류의 위상지연 필름을 도입하였을 경우, 좌원 편광이 새로운 위상지연 필름에 입

사하여 선 편광으로 변환되는 모습을 보여주고 있다. 새로운 위상지연 필름으로 필

름의 길이 방향에 대해 45° 방향으로 느린 축을 갖고 있는 사분 파장판이 사용될 

수 있음을 쉽게 예측할 수 있다. 본 논문에서는 필름의 길이 방향에 대해 45° 방향

으로 느린 축을 갖고 있는 사분 파장판 이 외의 새로운 위상지연 필름으로 최근 활

발히 연구되고 있는 비틀린 위상지연 필름(Twisted Retarder)[14,15]의 도입 가능성에 대

해 조사하였다. 그림 4는 비틀린 위상지연 필름의 구조를 보여 주고 있다. 

액정 디스플레이 모드 중 가장 널리 알려진 90° TN 모드(Twisted Nematic Mode) 

또한 비틀린 위상지연 필름의 구조를 갖고 있는데, 90° TN 모드의 경우 선 편광에 

대한 파동 가이딩(Waveguiding) 효과가 있음이 보고 되었다[16]. 입사면에서의 네마

틱 액정 방향자와 평행 혹은 수직인 선 편광은 비틀린 네마틱 액정 분자의 꼬임 

방향을 따라 회전하여 출사면에서도 네마틱 액정 방향자와 평행 혹은 수직을 이루

게 되는데, 이를 파동 가이딩 효과라 한다.(그림 5 참조) 입사면과 출사면 사이의 

실제 편광 상태는 타원 편광이지만 네마틱 액정 분자의 꼬임 방향을 따라 회전하

는 선 편광으로 근사할 수 있음이 알려져 있다[16]. 

그림 6의 왼쪽 그림은 일반 사분 파장판에 좌원 편광이 입사할 경우 선 편광

으로 변환되는 과정을 보여 주고 있다. 좌원 편광은 그림 6에 도시된 것과 같이 

위상차 φ∆ 가 2/π 인 X축 선 편광과 Y축 선 편광으로 구성되어 있다. 일반 사분 
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파장판(위상지연 값 Γ : 2/π )에 광이 입사하게 되면, 빠른 축에 평행한 선 편광은 

느린 축에 평행한 선 편광에 비해 상대적으로 빠른 속도로 매질 내부를 진행하여 

출사면에서 느린 축에 평행한 선 편광 대비 위상이 2/π  만큼 앞서게 된다. 만일 

좌원 편광이 일반 사분 파장판에 입사하게 되면, 출사면에서 느린 축에 평행한 선 

편광과 빠른 축에 평행한 선 편광이 동일 위상을 갖게 된다. 따라서 출사면에서의 

편광은 느린 축 혹은 빠른 축과 45° 각도를 갖는 선 편광이 된다. 위의 논의를 위

해 느린 축과 빠른 축이 각각 X축과 Y축에 해당한다고 가정하였다. 이제 그림 6

의 오른쪽에 도시된 것과 같이 비틀린 위상지연 필름(좌선, 비틀림 각: 45°, 위상지

연 값 Γ : 2/π )에 좌원 편광이 입사되는 경우를 살펴보자. 만일 파동 가이딩 효

과가 엄밀히 발생한다면 느린 축과 빠른 축에 평행한 광의 파동 가이딩 효과 및 

상대적 위상지연 효과가 동시에 발생하여 출사면에서의 출력 편광은 X축 선 편광

이 될 것으로 예측할 수 있다. 

본 논문의 연구 목표는 원 편광을 선 편광으로 변환시킬 수 있는 비틀린 위상

지연 필름의 구조 파라미터에 대한 이론적 고찰, 비틀린 위상지연 필름의 제작 및 

콜레스테릭 액정 편광판 적용이다. 본 논문의 연구과정을 통해 비틀린 위상지연 필

름을 사용하여 원 편광의 선 편광 변환이 가능함을 이론적으로 예측하였고, 상용 

액정을 사용하여 우선(Right-Handed) 비틀린 위상지연 필름을 제작하였으며, 콜레스

테릭 액정 필름, 비틀린 위상 지연 필름, 콜레스테릭 액정 필름과 비틀린 위상 지연 

필름의 적층 샘플에 대한 광학적 특성 및 출력 편광상태에 대한 분석을 수행하였다. 

제2장에서는 본 연구에서 사용한 존스 행렬법 및 뮐러 행렬법에 대해 소개하

고, 원 편광을 선 편광으로 변환시킬 수 있는 비틀린 위상지연 필름의 구조 파라

미터에 대한 이론적 연구결과를 제시한다. 제3장에서는 비틀린 위상지연 필름의 

제작공정에 대해 서술하고, 제4장에서는 비틀린 위상 지연 필름 등 본 연구에서 

다룬 광학 필름 샘플들에 대한 특성 분석 및 이론적 예측과의 비교 분석 결과에 

대해 기술하며, 제5장에서 결론을 맺도록 하겠다. 
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RCP (Right-Handed Circular Polarization)

LCP (Left-Handed Circular Polarization)

CLC (Right-Handed)

Unpolarized
Light

RCP (Right-Handed Circular Polarization)

LCP (Left-Handed Circular Polarization)

 

그림 1. 콜레스테릭 액정의 원편광 선택 반사특성 

 

CLC (Cholesteric Liquid Crystal) : 원편광 선택 반사성을 지닌다. 

(CLC의 분자 꼬임 방향과 같은 원편광을 반사한다. ) 

반사된 원편광을 재활용하여 휘도를 향상시킬 수 있다. 
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그림 2. 일반 사분 파장판을 이용한 좌원 편광의 선편광 변환 

 

일반 사분 파장판에 좌원편광이 입사할 경우 출력되는 선편광의 방향은 느린 축과 

45°각을 이루게 된다. 이 때 롤형 패키지로 공급되는 선 편광판의 투과축과도 45°

를 이루게 된다. 
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그림 3. 비틀린 위상지연 필름 또는 45° 방향의 느린 축을 지닌 위상지연 필름의 

편광 변환 특성 

 

비틀린 위상지연 필름 또는 45° 방향의 느린 축을 지닌 위상지연 필름에 좌원편광

이 입사할 경우 출력되는 선편광의 방향은 필름의 길이 방향과 90°의 각도를 이루

게 되고, 롤형 패키지로 공급되는 선 편광판의 투과축과 평행을 이루게 된다. 
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Right-Handed Twisted Retarder Left-Handed Twisted Retarder 

Side View Side View 

Top View Top View 

Right-Handed Twisted Retarder Left-Handed Twisted Retarder 

Side View Side View 

Top View Top View 

 

그림 4. 비틀린 위상지연 필름 

 

위와 옆에서 본 우선(Right-Handed) 비틀린 위상지연 필름 (왼쪽 그림) 

위와 옆에서 본 좌선(Left-Handed) 비틀린 위상지연 필름 (오른쪽 그림) 
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그림 5. 90° TN 모드에서의 파동 가이딩 효과 

 

비틀린 네마틱 액정의 파동 가이딩 효과는 선 편광된 광이 비틀린 네마틱 액정에 

입사할 경우 비틀린 네마틱 액정 분자의 꼬임 방향을 따라 선 편광의 방향이 회전

하는 현상이다. 
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그림 6. 일반 사분 파장판과 비틀린 위상지연 필름의 편광변환 특성 비교 

 

좌원편광이 일반 사분 파장판과 좌선(Left-Handed) 비틀린 위상지연 필름에 각각 

입사할 때 예측되는 출력 선편광의 방향에 대하여 비교해 보았다. 
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제제제제2장장장장 이이이이 론론론론 

 
제제제제1절절절절 존스존스존스존스 행렬법을행렬법을행렬법을행렬법을 이용한이용한이용한이용한 비틀린비틀린비틀린비틀린 위상지연위상지연위상지연위상지연 필름필름필름필름 분석이론분석이론분석이론분석이론 

 

본 장에서는 존스 행렬법[17,18]을 이용하여 비틀린 위상지연 필름에 대한 이론

적 분석을 수행하였다. 존스 행렬법은 1941년 미국의 물리학자 존스(R. Clark Jones)

에 의해 제안되었다. 그가 발전시킨 존스 행렬법은 가간섭성 광속에 적용할 수 있

으며, 동시에 대단히 간결한 장점이 있다. 그러나 이 기법은 오로지 완전히 편광된 

광에만 적용할 수 있다. 존스 행렬법에서 광의 편광상태를 표현하는 존스 벡터는 

식(2-1)과 같이 정의된다. 

 











=

y

x

E

E
E                            (2-1) 

 

여기서, xE 와 yE 는 각각 전기장 벡터 E의 X축과 Y축 성분을 의미한다. 광학 부

품의 편광에 대한 작용은 존스 행렬로 표현된다. 광학 부품에 입사되는 광의 존스 

벡터를 inputE 이라 하고, 광학 부품을 통과하여 출사되는 출력 광의 존스 벡터를 

outputE 이라 할 때, 두 존스 벡터는 광이 통과하여 진행하는 광학 부품의 존스 행

렬 M을 매개로 다음 식을 만족한다. 

 

inputoutput EME ⋅=                        (2-2) 

 

광학 부품의 존스 행렬 M은 입력광의 편광 상태를 변환시켜주는 일종의 변환행

렬로 이해할 수 있으며, 1 × 2 벡터인 존스 벡터를 변환시켜 주는 2 × 2 행렬이므로 

다음과 같이 표현할 수 있다. 
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       







=

2221

1211

MM

MM
M                        (2-3) 

 

표 1은 여러 가지 편광상태에 대한 존스 벡터의 간단한 목록을 보여주고 있다[1]. 

그림 7은 기판 위에 비틀린 위상지연 필름을 코팅한 후의 모습을 보여 주고있

다. 그림 7에서 X축은 기판 바로 윗면에서의 네마틱 액정 방향자 방향에 해당한다. 

총 비틀림 각이 Φ일 때, 그림 7에 도시된 구조에 대한 존스 행렬은 다음 식과 같

이 주어진다[1]. 
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








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








ΦΦ
Φ−Φ

=
i

i
TNM  (2-4) 

 

여기서, Γ는 총 위상지연 값이며, ( )22 2/Γ+Φ=Θ 이다. 총 위상지연 값 Γ는 

복굴절 값 n∆ , 기준파장 λ , 위상지연 필름의 두께는 d 를 사용하여 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

 

nd∆=Γ
λ
π2

                          (2-5) 

 

실제 실험 상황에서는 그림 7과 같이 코팅된 비틀린 위상지연 필름에 콜레스

테릭 필름을 적층한 후, 비틀린 위상지연 필름 기판으로부터 분리하여 사용하게 

된다. 이 상황을 그림 8에 나타내었다. 그림 8에서 X축은 롤형 패키지 필름의 길

이 방향에 해당한다. 그림 8의 비틀린 위상지연 필름은 그림 7의 구조를 

Φ−= πβ 만큼 회전 시킨 구조를 갖고 있다. 따라서 그림 8에 도시된 비틀린 위
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상지연 필름에 대한 존스 행렬은 다음 식을 사용하여 구할 수 있다.  

 

)()(  1 Φ−Φ−= − ππ RMRM TNTR                (2-6) 

 

여기서 R은 회전 행렬이며, 다음과 같이 표현된다. 

 








 −
=

ββ
ββ

β
cossin

sincos
)(R                      (2-7) 

 

식(2-6)을 정리하면 다음과 같다. 

 










ΦΦ
Φ−Φ

















Θ
Θ

Γ+ΘΘ
Θ
Φ−

Θ
Θ
ΦΘ

Θ
Γ−Θ

=
cossin

sincos
 

sin
)2(

cossin

sinsin
)2(

cos
   

i

i
TRM  (2-8) 

 

이제 비틀린 위상 지연 필름에 원 편광이 입사할 경우, 출력 광의 편광상태에 

대해 살펴보도록 하자. 다음 장에서 소개하겠지만 본 연구에서는 우선(Right-

Handed) 콜레스테릭 액정 필름을 사용하였다. 실험적 상황에 이론적 분석을 일치 

시키기 위해 좌원 편광이 입사한다고 가정하도록 하겠다. 좌원 편광에 대한 존스 

벡터는 다음 식과 같다. 

 










−
=

iLCP

1

2

1
E                         (2-9) 

 

따라서, 비틀린 위상 지연 필름을 통과한 출력광의 편광 상태는 다음 식을 이용하
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여 계산할 수 있다. 

 

LCPTR
y

x

output E

E
EME =








=                   (2-10) 

 

그림 9는 비틀린 위상지연 필름의 중요 파라미터인 Γ와 Φ에 따른 xy EE

의 허수부를 그래프로 표현한 것이다. 총 비틀림 각 Φ가 양수인 경우에 대해 계

산하였는데, 이는 비틀린 위상지연 필름이 우선(Right-Handed) 방향으로 비틀려 있

는 경우에 해당한다. 그림 9에서 xy EE 의 허수부가 0인 부분을 점선으로 표시하

였다. xy EE 의 허수부가 0일 때, 전기장 성분 xE 와 yE 의 위상차는 0  혹은 π

이므로 출력광은 선 편광 상태를 갖게 된다. 그림 10은 그림 9의 점선에 대한 그

래프만을 다시 한 번 도시한 것이다. 그림 10에서 총 비틀림 각 Φ가 0이고 총 위

상지연 값 Γ가 0.5π, 1.5π 일 경우는 위상지연 필름이 각각 사분 파장판과 사분의 

삼 파장판에 해당함을 알 수 있다. 

그림 11은 선 편광이 출력 될 조건이 만족 될 때, 각 조건에서의 선 편광이 X

축과 이루는 각도 θ 를 보여주고 있다. 출력 선 편광의 방향각 θ 는 식 

)(tan 1
xy EE−=θ 을 이용하여 계산하였다. 좌원 편광이 우선 비틀린 위상지연 필

름에 입사할 경우, 출력 선 편광은 -45°부터 +45°까지의 방향각을 갖고 있음을 알 

수 있다. 특히, X축 방향의 선 편광(θ가 0°인 경우)이 출력될 조건은 π35.0=Φ , 

π71.0=Γ 이다. 

그림 12는 우선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 출력광의 

X축 선 편광자 투과율 분포도를 보여 주고 있다. 그림 11로부터 예측할 수 있듯이, 

π35.0=Φ , π71.0=Γ 인 경우 출력광의 X축 선 편광자 투과율은 1=T 이 된다. 

그림 13은 그림 12를 이용하여 비틀린 위상 지연 필름 제작 시 총 위상지연 값과 

총 비틀림 각이 가질 수 있는 허용오차에 대해 분석한 그림이다. 그림 13의 왼쪽 
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그래프는 π35.0=Φ , π71.0=Γ 를 중심으로 Γ  값에 오차 ∆Γ가 존재하는 경우 

투과율 T 가 변화하는 모습을 보여 준다.  X축 선 편광자 투과율을 99% 이상으로 

유지 하고자 할 때, 총 위상지연 값의 허용오차는 약 ±13%임을 알 수 있다. 그림 

13의 오른쪽 그래프는 π35.0=Φ , π71.0=Γ 를 중심으로 Φ  값에 오차 ∆Φ 가 

존재하는 경우 투과율 T 가 변화하는 모습을 보여 준다. 이 경우에도 X축 선 편광

자 투과율을 99% 이상으로 유지 하고자 할 때, 총 비틀림 각의 허용오차 또한 약 

±13%이었다. 

이제 좌원 편광이 좌선(Left-Handed) 비틀린 위상지연 필름에 입사할 경우에 

대해 살펴보도록 하자. 그림 14는 Γ와 Φ에 따른 yx EE 의 허수부를 그래프로 

표현한 것이다. yx EE 의 허수부가 0인 부분을 점선으로 표시하였는데, 이 경우 

역시 출력광이 선 편광 상태를 갖게 될 조건에 해당한다. 그림 15는 그림 14의 점

선에 대한 그래프만을 다시 한 번 도시한 것이다. 

그림 16은 선 편광이 출력 될 조건이 만족 될 때, 각 조건에서의 선 편광이 X

축과 이루는 각도 θ 를 보여주고 있다. 좌원 편광이 좌선 비틀린 위상지연 필름에 

입사할 경우, 출력 선 편광은 +45°부터 +135°까지의 방향각을 갖고 있음을 알 수 

있다. 특히, Y축 방향의 선 편광(θ가 90°인 경우)이 출력될 조건은 π35.0−=Φ , 

π71.0=Γ 이다. 

그림 17는 좌선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 출력광의 

Y축 선 편광자 투과율 분포도를 보여 주고 있다. 그림 16으로부터 예측할 수 있듯

이, π35.0−=Φ , π71.0=Γ 인 경우 출력광의 Y축 선 편광자 투과율은 1=T 이 

된다. 그림 18은 그림 17을 이용하여 비틀린 위상 지연 필름 제작 시 총 위상지연 

값과 총 비틀림 각이 가질 수 있는 허용오차에 대해 분석한 그림이다. 우선 비틀

린 위상지연 필름의 경우와 마찬가지로 Y축 선 편광자 투과율을 99% 이상으로 유

지 하고자 할 때, 총 위상지연 값과 총 비틀림 각에 대한 허용오차는 모두 약 

±13%임을 알 수 있다. 
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표 1. 몇 가지 편광 상태에 대한 편광 타원 및 존스 벡터[1] 
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그림 7. 기판 위에 비틀린 위상지연 필름을 코팅한 후의 모습 
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그림 8. 비틀린 위상지연 필름에 콜레스테릭 필름을 적층하고, 비틀린 위상지연  

필름을 기판으로부터 분리한 후의 모습 
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그림 9. 우선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우, 출력광의

( )xy EE /Im 에 대해 계산한 결과 
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그림 10. 우선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 선 편광이  

출력될 조건 
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그림 11. 우선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 선 편광이 출력 

될 조건이 만족 될 때, 각 조건에서의 선 편광이 X축과 이루는 각도 
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그림 12. 우선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 출력 광의  

X축 선 편광자 투과율 분포도 
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Γ의허용오차가±13% 임.
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그림 13. 우선 비틀린 위상지연 필름에서 위상지연 값과 총 비틀림 각의 허용오차 
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그림 14. 좌선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 출력광의 

( )yx EE /Im 에 대해 계산한 결과 
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그림 15. 좌선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 선 편광이  

출력될 조건 
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그림 16. 좌선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 선 편광이 출력 

될 조건이 만족 될 때, 각 조건에서의 선 편광이 X축과 이루는 각도 
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그림 17. 좌선 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 출력 광의  

Y축 선 편광자 투과율 분포도 
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Y축선편광의투과율이 1% 감소할때
Γ의허용오차가±13% 임.

Y축선편광의투과율이 1% 감소할때
Φ의허용오차가 ±13% 임.  

그림 18. 좌선 비틀린 위상지연 필름에서 위상지연 값과 총 비틀림 각의 허용오차 
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제제제제2절절절절 뮐러뮐러뮐러뮐러 행렬법을행렬법을행렬법을행렬법을 이용한이용한이용한이용한 광학필름광학필름광학필름광학필름 분석이론분석이론분석이론분석이론 

 

편광된 광에 대한 현대적 표현은 1852년에 수행된 스토크스(G. G. Stokes)의 연

구에서 유래한다. 그는 네 개의 측정 가능한 물리량을 도입하였는데, 지금은 이 네 

물리량을 조합하여 스토크스 벡터(Stokes Vetor)라고 부른다. 스토크스 벡터는 다음

과 같이 정의된다[19]. 
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식(2-11)에서 0S 는 단지 광의 총 복사 조도를 의미하며, 1S , 2S , 3S 를 통해 광의 

편광상태를 알아낼 수 있다. HP 는 수평방향 선 편광판, VP 는 수직방향 선 편광판, 

45P 는 45° 선 편광판, 135P 는 135° 선 편광판, RP 우원 편광판, LP 좌원 편광판을 

투과한 광의 복사 조도를 각각 의미한다. 표 2는 몇 가지 편광 상태에 대한 편광 

타원 및 스토크스 벡터를 보여주고 있다[19]. 스토크스 벡터는 완전 편광파 뿐만 아

니라 부분 편광파의 편광 상태도 기술할 수 있는 장점이 있다. 

1943년 MIT의 물리학과 교수였던 뮐러(Hans Mueller)는 스토크스 벡터를 다루

는 행렬법인 뮐러 행렬법을 고안하였다[17]. 뮐러 행렬법에서 광학 부품의 편광에 

대한 작용은 4 × 4 행렬인 뮐러 행렬로 표현된다. 입사광의 스토크스 벡터가 inputS

이고, 광학 부품의 뮐러 행렬이 MuellerM 라면, 이를 투과한 출력광의 스토크스 벡

터 outputS 은 다음 식을 이용하여 계산할 수 있다.  

 

input
Muller

output SMS ⋅=                         (2-12) 
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광학 부품의 뮐러 행렬 MuellerM 은 4 × 4 행렬이므로 일반적으로 다음과 같이 표현

된다. 
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그림 7과 같은 구조의 비틀린 위상지연 필름에 대한 뮐러 행렬 Mueller
TNM 은 다

음과 같이 주어진다[1]. 
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식 (2-14)에서 Φ와 Γ는 제2장 제1절에서 도입된 총 비틀린 각과 총 위상지연 값

을 각각 의미하며, ( )22 2/Γ+Φ=X 이다.  

그림 8에 제시되어 있는 비틀린 위상지연 필름의 구조는 앞서 설명했듯이 그

림 7의 구조를 Φ−= πβ  각도만큼 회전한 모습이다. 따라서 그림 8의 비틀린 위

상지연 필름의 구조에 대한 뮐러 행렬 Mueller
TRM 은 다음 식을 이용하여 계산할 수 

있다. 

 

)()(  1 Φ−Φ−= − ππ R
Mueller
TNR

Mueller
TR MMMM             (2-15) 

 

여기서 RM 은 회전 행렬이며, 다음과 같이 표현된다. 
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식(2-15)는 식(2-16)을 이용하면 다음과 같이 계산된다. 
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스토크스 벡터로부터 광의 편광도에 대한 정보를 얻어 낼 수 있는데, 편광도

(DOP, Degree of Polarization), 선 편광도(DOLP, Degree of Linear Polarization), 원 편광

도(DOCP, Degree of Circular Polarization) 등은 다음의 식을 이용하여 구할 수 있다[19].  

 

0

2
3

2
2

2
1

S

SSS
DOP

++
=                       (2-18) 

 

0

2
2

2
1

S

SS
DOLP

+
=                           (2-19) 

 

0

3

S

S
DOCP =                                 (2-20) 

 



 - 32 - 

광의 편광상태는 스토크스 벡터의 세 성분 1S , 2S , 3S 로 정의 할 수 있음을 

앞서 언급하였는데, 광의 편광상태는 이 세 개의 물리량을 좌표( 1S , 2S , 3S )로 사

용하여 3차원 공간 상의 점으로 표현할 수 있다. 완전 편광된 광의 경우 

12
3

2
2

2
1 =++ SSS 을 만족하며, 이는 3차원 공간에서의 단위 구면에 해당한다. 이런 

3차원 단위 구를 뽀앙카레 구면이라고 한다[1]. (그림 19 참조) 
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표 2. 몇 가지 편광 상태에 대한 편광 타원 및 스토크스 벡터[1] 
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그림 19. 뽀앙카레 구면[1] 

 

좌표 ( 1S , 2S , 3S )가 (0, 0, 1)이면 우원 편광(북극) 

좌표 ( 1S , 2S , 3S )가 (0, 0, -1)이면 좌원 편광(남극) 

좌표 ( 1S , 2S , 3S )가 (1, 0, 0)이면 X축 선 편광 

좌표 ( 1S , 2S , 3S )가 (-1, 0, 0)이면 Y축 선 편광 

좌표 ( 1S , 2S , 3S )가 (0, 1, 0)이면 45° 선 편광 

좌표 ( 1S , 2S , 3S )가 (0, -1, 0)이면 135° 선 편광 
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제제제제3장장장장 실실실실 험험험험 

 
제제제제1절절절절 비틀린비틀린비틀린비틀린 위상지연위상지연위상지연위상지연 필름의필름의필름의필름의 제작제작제작제작 

   

본 절에서는 비틀린 위상지연 필름의 제작과정에 대해 서술하도록 한다. 기판 

필름으로 TAC(Tri-Acetyl Cellulose) 필름을 사용하였고, 비틀린 위상지연 필름 제작

을 위한 코팅물질로 Merck사의 RMM522(네마틱 액정)와 RMM498(네마틱 액정에 

우선 카이랄 성분이 포함됨)을 사용하였다. 코팅액 제조를 위한 용매로는 

MEK(Methyl Ethyl Ketone)와 톨루엔을 사용하였다. 

비틀린 위상지연 필름의 제작 과정은 다음과 같다. 우선 기판으로 사용될 

TAC 필름에 대한 러빙 공정을 진행한다. Yoshikawa Chemicals사의 FINE FUFF(YA-

181-R)를 러빙포로 사용하였다. 러빙공정은 기판 필름 바로 위에 코팅될 액정분자

가 일정한 방향으로 배열되도록 하기 위해 수행하는 공정이다. 그림 20은 러빙 공

정 후 우선(Right-Handed) 비틀린 위상 지연 필름이 코팅되는 모습을 보여주고 있

다. 다음으로 코팅액을 제조한다. Merck사의 RMM522와 RMM498을 일정한 조성비

로 혼합하여 MEK와 톨루엔에 광개시제(Photo Initiator)인 CIBA사의 IG184와 함께 

용해시킨다. RMM522와 RMM498의 조성비를 조절하여 총 비틀림 각을 변화시킬 

수 있다. 광개시제는 자외선으로부터 에너지를 흡수하여 중합(Polymerization)반응을 

시작하게 하는 물질이다. 다음으로 코팅공정을 진행한다. 코팅기로는 바 코터(Bar 

Coater)인 Han Jin사의 Film Coater를 사용하였다. 코팅두께는 코팅을 수행하는 코팅 

바의 번호(Bar Number)에 따라 조절이 가능하다. 코팅 후 처리 공정으로 건조 공정

과 UV(Ultra-Violet)경화 공정을 진행하였다. JISICO사의 J-300M 열 건조 장비를 사

용하여(건조 조건: 60°C, 5분) 코팅된 비틀린 위상지연 필름을 건조시켰다. 건조 공

정 후 필름의 중합반응을 유도하기 위해 진행하는 UV경화 공정은 JEIUV사의 UV 

경화장치를 사용하여 진행하였다. 필름 제작 완료 후에는 Axometrics사의 AxoScan 
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장비를 사용하여 제작된 필름의 뮐러 행렬과 총 비틀림 각 및 총 위상지연 값 등

을 측정하였다. 표 3에 제작 과정에 대한 세부 사항을 정리하였다. 

그림 21은 비틀린 위상지연 필름 제작공정 및 관련 사진을 보여준다. 앞에서 

설명한 제작공정은 그림에서 Lab Scale로 표시된 부분에 해당한다. Lab Scale로 표시

된 부분에 러빙 공정 및 바 코팅 공정에 사용된 장비의 사진과 A4 크기로 제작된 

비틀린 위상지연 필름 샘플 사진을 제시하였다. 비틀린 위상지연 필름 제작은 

Pilot Scale로도 수행될 수 있으며, 이를 위해 사용할 수 있는 인라인(In-Line) 러빙

기 및 롤 코터(Roll Coater)의 사진도 함께 제시되어 있다. 
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표 3. 비틀린 위상지연 필름의 제작 공정 

 

순번 공정 세부사항 

1 기판 준비 

• 기판 필름 : TAC 필름 

• 러빙 

[러빙포 : FINE FUFF(YA-181-R), 제조사 : Yoshikawa Chemicals] 

2 코팅 

• 코팅 물질 : RMM522와 RMM498 혼합액 

  [용매 : MEK, 톨루엔,  

광개시제 : IG184(CIBA사)] 

• 코팅 방법 : Bar Coating 

[Model 명 : Film Coater , 제조사 : Han Jin Co.] 

3 
코팅 후 

처리 

• 건조 : 60°C, 5 분 

[Model 명 : J-300M, 제조사 : JISICO] 

• UV 조사 

[Model 명 : UV 경화장치, 제조사 : JEILUV] 

4 측정 
• 뮐러 행렬, 총 비틀림 각, 총 위상지연 값 

[Model 명 : AxoScan, 제조사 : Axometrics, Inc.] 
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그림 20. 러빙 공정 후 우선 비틀린 위상지연 필름이 코팅되는 모습 
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(Die, Roll)
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그림 21. 비틀린 위상지연 필름 제작공정 및 관련 사진 

(TR Film : Twisted Retarder Film) 
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제제제제2절절절절 비틀린비틀린비틀린비틀린 위상지연위상지연위상지연위상지연 필름의필름의필름의필름의 뮐러뮐러뮐러뮐러 행렬행렬행렬행렬 측정측정측정측정 및및및및 제작공정제작공정제작공정제작공정 

파라미터파라미터파라미터파라미터 추출추출추출추출 

 

앞 절에서 서술한 바와 같이 제작된 비틀린 위상지연 필름의 광학적 특성 분

석을 위하여 Axometrics사의 AxoScan 장비를 사용하였다[20]. AxoScan은 미리 프로그

램 되어 있는 여러 편광상태의 광을 광학 샘플에 조사하여 출력된 광의 편광상태

를 측정하고, 이를 분석하여 광학 샘플의 뮐러 행렬을 추출할 수 있는 장비이다. 

제2장에서 서술하였듯이 입력 편광의 스토크스 벡터는 광학 샘플의 뮐러 행렬에 

의해 출력 편광의 스토크스 벡터로 변환 된다. 따라서 충분한 수의 입력 편광상태

에 대한 스토크스 벡터와 이에 대응하는 출력 편광상태에 대한 스토크스 벡터를 

사용하면 광학 샘플의 뮐러 행렬을 측정해 낼 수 있다. 또한, 제작된 비틀린 위상

지연 필름을 샘플로 사용하여 측정한 뮐러 행렬을 식(2-17)에 데이터 맞춤(Fitting)

하여 비틀린 위상지연 필름의 중요 파라미터인 총 비틀림 각 Φ와 총 위상지연 값 

Γ를 추출해 낼 수 있다. 

Merck사의 RMM498의 함량비를 0%부터 100%까지 20% 간격으로 변화시키며 

RMM522와 RMM498의 혼합 코팅액을 사용한 비틀린 위상지연 필름을 제작하였다. 

표 4는 RMM498의 함량비에 따른 비틀림 비율과 위상지연 값( nd∆ ) 측정치를 보

여 주고 있다. 측정 파장은 550 nm이었으며, 각 함량비 별로 제작된 샘플에 대해 4

개 영역을 무작위로 지정하여 뮐러 행렬을 측정하였고, 데이터 맞춤 방법을 사용

하여 총 비틀림 각 Φ와 위상지연 값 nd∆ 를 추출하였다. 표 4에서 오차에 해당하

는 데이터는 4개 측정치에 대한 표준편차를 의미한다. 제작된 필름의 두께는 측정

된 필름의 질량과 코팅물질의 알려진 비중 데이터를 사용하여 계산하였다. 비틀림 

비율(Twist Rate)은 총 비틀림 각을 필름의 두께로 나눈 값으로 단위 두께당 비틀림 

각에 해당한다. 

그림 22는 RMM498의 함량비에 따른 비틀림 비율을 보여 주고 있다. 비틀린 
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위상 지연 필름의 비틀림 비율은 RMM498의 함량비에 대해 선형적으로 변화함을 

알 수 있다. 비틀림 비율(단위: deg./µm)을 y , RMM498의 함량비(무차원)를 x라 할 

때, y와 x는 4.08.58 −= xy 로 선형 곡선 맞춤 되었다. 이 때, 곡선 맞춤의 양호

도에 대한 척도(Measure of Goodness)로 사용되는 상관 계수(Correlation Coefficient)는 

0.98로 계산되어 선형 곡선으로 매우 양호하게 곡선 맞춤 되고 있음을 알 수 있다. 

그림 23은 제작된 필름의 코팅 두께에 따른 위상지연 값을 보여주고 있다. 위

상지연 값(단위: nm)을 y , 필름의 두께(단위: µm)를 x 라 할 때, y 와 x 는 

9.129.82 += xy 로 선형 곡선 맞춤 되었으나, 그림 22에 비해 선형 곡선 맞춤 양

호도가 불량함을 알 수 있다. 이 때, 선형 곡선 맞춤에 대한 상관 계수는 0.77로 

계산되었다. 

바 코팅을 통한 비틀린 위상지연 필름 제작 과정에서 코팅 바의 번호변경을 

통한 코팅 두께 조절이 어느 정도는 가능하였으나, 정밀한 코팅 두께 조절에는 어

려움이 있었다. 또한 코팅 두께의 균일도 조절 역시 까다로운 문제였다. 현재 코팅 

두께의 정밀 제어를 통한 위상지연 값의 미세 조절이 실험적으로 가능하도록 하기 

위하여 코팅 공정 개선이 진행 중이다. 
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표 4. RMM498의 함량비에 따른 비틀림 비율과 위상지연 값 측정치 

RMM522(Merck사, Nematic LC) 
RMM498(Merck사, Nematic+ Chiral LC, Right-Handed)

(Measured @550 nm)
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그림 22. RMM498의 함량비에 따른 비틀림 비율 
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그림 23. 필름의 코팅 두께에 따른 위상지연 값 
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제제제제4장장장장 결과결과결과결과 및및및및 논의논의논의논의 

 
제제제제1절절절절 광학필름의광학필름의광학필름의광학필름의 뮐러뮐러뮐러뮐러 행렬행렬행렬행렬 분석분석분석분석 

 

콜레스테릭 액정 필름, 비틀린 위상 지연 필름, 콜레스테릭 액정 필름과 비틀

린 위상지연 필름이 적층된 필름 샘플에 대한 뮐러 행렬을 측정하였다. 측정결과

는 표 5와 같다. 샘플 별 측정된 뮐러 행렬을 각각 CLCM , TRM , TRCLC +M 로 표기

하였다. 

콜레스테릭 액정 필름 샘플로 삼성정밀화학㈜에서 제작한 우선(Right-Handed) 

콜레스테릭 액정 필름인 CLC900을 사용하였는데, 이 필름은 각각 반사밴드 중심 

파장이 620 nm, 550 nm, 475 nm인 3장의 콜레스테릭 액정 필름이 합지된 필름이다. 

실험에 사용된 CLC900의 투과 스펙트럼은 그림 24와 같다. 제3장에서 언급한 것

과 같이 실험적으로 비틀린 위상지연 필름의 두께 제어를 통한 위상 지연 값 조절

에 어려움이 있었다. 좌원 편광이 입사할 경우 X축 선 편광으로 변환되는 우선

(Right-Handed) 비틀린 위상지연 필름( ππ 71.0,35.0 =Γ=Φ )을 제작하지 못하였고, 

기 제작된 비틀린 위상 지연 필름을 사용하여 실험을 진행하였다. 측정된 뮐러 행

렬을 통해 실험에 사용한 비틀린 위상지연 필름이 ππ 58.0,52.0 =Γ=Φ 의 파라

미터를 갖고 있음을 알 수 있었다. 콜레스테릭 액정 필름과 비틀린 위상 지연 필

름이 적층된 샘플은 상기의 두 필름을 PSA(Pressure Sensitive Adhesive)를 사용하여 

합지한 샘플이다. 

표 6은 광학 필름 샘플에 대한 편광도 계산 결과를 보여주고 있다. 표에서 

unpolS 과 LCPS 는 각각 무 편광된 광과 우원 편광된 광의 스토크스 벡터를 의미한

다. 콜레스테릭 액정 필름 샘플에 무 편광된 광이 입사할 경우( unpolCLC SM ⋅ ) 출력

광의 편광도는 약 0.82, 원 편광도는 약 -0.81임을 알 수 있다. 실험에 사용한 콜레

스테릭 액정 필름 샘플은 완벽한 원 편광자 역할을 수행하지 못하고 있으며, 무 
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편광이 입사할 경우 투과광 중 약 18%는 여전히 무 편광 상태에 있을 것으로 예

상이 된다. 원 편광도가 약 -0.81이므로 편광된 대부분의 광은 좌원 편광 상태가 

됨을 알 수 있다. 본 필름을 콜레스테릭 액정 편광판에 사용한다면 이상적인 콜레

스테릭 액정 편광판 대비 약 91%정도만의 선 편광 출력 효율을 기대할 수 있다. 

비틀린 위상지연 필름 샘플에 좌원 편광이 입사할 경우( LCPTR SM ⋅ ) 출력광의 편

광도는 1임을 알 수 있는데, 비틀린 위상지연 필름 샘플에 의한 무 편광화 효과

(Depolarization Effect)는 전혀 없는 것으로 분석된다. 선 편광도는 약 0.85이므로 실

험에 사용된 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사할 경우 출력광은 타원 편

광을 갖게 됨을 알 수 있다. 콜레스테릭 액정 필름과 비틀린 위상 지연 필름이 적

층된 필름 샘플에 무 편광된 광이 입사할 경우( unpolTRCLC SM ⋅+ ) 편광도는 약 0.86, 

선 편광도는 약 0.79임을 알 수 있다. 무 편광된 광( unpolS )이 콜레스테릭 액정 필

름( CLCM )을 투과하고, 그 출력 광이 비틀린 위상지연 필름( TRM )을 다시 한번 투

과할 경우( unpolCLCTR SMM ⋅⋅ ) 출력광의 편광도는 약 0.82, 선 편광도는 0.75로 예

측되는데, 이 값은 콜레스테릭 액정 필름과 비틀린 위상 지연 필름이 적층된 필름 

샘플에 무 편광된 광이 입사할 경우의 값과 거의 일치하고 있다. 이는 두 필름의 

적층에 사용된 PSA가 두 필름을 접착하는 역할 이 외에 광학적으로 별다른 작용

을 하고 있지 않음을 의미한다. 두 결과 사이에 존재하는 오차는 콜레스테릭 액정 

필름 및 비틀린 위상지연 필름의 균일도 오차에 기인하는 것으로 사료된다. 

표 7은 광학 필름 샘플에 대한 출력광의 편광상태 계산 결과를 보여 주고 있

다. 출력광의 편광상태는 규격화된 스토크스 벡터로 표현하였다. 콜레스테릭 액정 

필름과 비틀린 위상지연 필름이 적층된 필름 샘플에 무 편광된 광이 입사할 경우 

출력광의 편광상태를 AS , 무 편광된 광이 콜레스테릭 액정 필름을 투과하고, 그 

출력 광이 비틀린 위상지연 필름을 다시 한번 투과할 경우 출력광의 편광상태를 

BS , 무 편광된 광이 이상적인 콜레스테릭 액정 필름을 투과하고, 그 출력 광이 비

틀린 위상지연 필름을 다시 한번 투과할 경우 출력광의 편광상태를 CS 로 표기하
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였다. AS , BS , CS 를 스토크스 벡터 공간에 표시한 결과는 그림 25와 같다. AS 와 

BS 는 거의 같은 편광 상태를 보이고 있다. 이는 앞서 서술한 바와 같이 콜레스테

릭 액정 필름과 비틀린 위상지연 필름의 적층에 사용된 PSA가 두 필름을 접착하

는 역할 이 외에 광학적으로 별다른 작용을 하고 있지 않기 때문인 것으로 판단된

다. 그러나 AS , BS 는 CS 와 다소 다른 편광 상태에 있음을 알 수 있는데, 이는 

실험에 사용한 콜레스테릭 액정 필름이 완벽한 원 편광자 역할을 수행하지 못하고 

있기 때문이다. 

표 8은 실험에 사용한 콜레스테릭 액정 필름과 이상적인 콜레스테릭 액정 필

름에 무 편광이 입사하였을 경우 출력광의 편광상태 계산 결과를 보여주고 있다. 

이 경우도 역시 출력광의 편광상태를 규격화된 스토크스 벡터로 표현하였다. 실험

에 사용한 콜레스테릭 액정에 무 편광이 입사하였을 경우 출력광의 편광상태를 

DS , 이상적인 콜레스테릭 액정 필름에 무 편광이 입사하였을 경우 출력광의 편광

상태를 ES 로 표기하였다. 이상적인 우선(Right-Handed) 콜레스테릭 액정 필름(좌원 

편광자)에 대한 뮐러 행렬 ideal
CLCM 는 다음과 같이 주어진다[17]. 
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DS , ES 를 스토크스 벡터 공간에 표시한 결과는 그림 26과 같다. 편광상태 ES 는 

당연히 완벽한 좌원 편광 상태에 있으나, 실험에 사용한 콜레스테릭 액정 필름에 

무 편광이 입사하였을 경우 출력광( DS )은 좌원 편광 상태에서 벗어나 있음을 발

견할 수 있다. 

표 9는 AS , BS , CS 와 각 스토크스 벡터의 완전 편광된 성분에 대한 존스 벡
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터 AE , BE , CE 를 보여 주고 있다. 사실 모든 존스 벡터를 스토크스 벡터로 변

환하는 것은 가능하지만, 부분 편광된 광에 대한 스토크스 벡터를 존스 벡터로 변

환하는 것은 불가능하다. 표 9에 계산된 존스 벡터는 각 해당 스토크스 벡터를 뽀

앙카레 구면 상에 투영한 완전 편광상태에 대한 존스 벡터이다. 스토크스 벡터보

다는 존스 벡터를 이용한 편광 타원(Polarization Ellipse)이 시각적으로 편광 상태를 

잘 표현해 주기 때문에 편광 타원을 이용하여 편광 상태들을 비교 분석하고자 각 

스토크스 벡터에 대한 존스 벡터를 계산 하였다. 그림 27은 표 9에 계산된 존스 

벡터를 사용하여 표현한 AE , BE , CE 에 대한 편광 타원을 보여 주고 있다. 그림 

27에서 존스 벡터의 회전 방향을 통해 모두 좌원 타원 편광임을 알 수 있다. AE

와 BE 는 거의 동일한 편광 상태에 있음을 살펴볼 수 있는데, AE 와 BE 에 대한 

편광 타원의 장축 각도( Aφ , Bφ )와 편광 타원의 타원율( Ae , Be )은 각각 

°−= 4.9Aφ , °−= 3.9Bφ 와 22.0−=Ae , 21.0−=Be 로 계산되었다. CE 에 대한 편

광 타원의 장축 각도와 편광 타원의 타원율은 각각 °−= 2.11Cφ 와 29.0−=Ce 로 

계산되었으며, AE  및 BE 의 편광 상태와 다름을 다시 한 번 확인 할 수 있다. 

표 10은 DS , ES 와 각 스토크스 벡터의 완전 편광된 성분에 대한 존스 벡터 

DE , EE 를 보여 주고 있으며, 그림 28은 표 10에서 계산된 존스 벡터를 사용하여 

표현한 DE , EE 에 대한 편광 타원을 보여 주고 있다. EE 는 완벽한 좌원 편광상

태이지만, DE 는 완벽한 좌원 편광상태에서 벗어나 있음을 알 수 있다. DE , EE

의 타원율은 각각 85.0−=De 와 1−=Ee 이었다. 



 - 49 - 

 

 

 

 

 

표 5. 광학 필름 샘플에 대한 뮐러 행렬 측정치 
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표 6. 광학 필름 샘플에 대한 편광도 계산 결과 
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표 7. 광학 필름 샘플에 대한 출력광의 편광상태 계산 결과 
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표 8. 실험에 사용한 콜레스테릭 액정 필름과 이상적인 콜레스테릭 액정 필름에 

무 편광이 입사하였을 경우 출력광의 편광상태 계산 결과 
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표 9. AS , BS , CS 와 각 스토크스 벡터의 완전 편광된 성분에 대한 존스 벡터 

AE , BE , CE  
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표 10. DS , ES 와 각 스토크스 벡터의 완전 편광된 성분에 대한 

존스 벡터 DE , EE  
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그림 24. 뮐러 행렬 측정에 사용된 콜레스테릭 액정 필름 샘플의 투과 스펙트럼  
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그림 25. 스토크스 벡터 공간에 표시한 AS , BS , CS  
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그림 26. 스토크스 벡터 공간에 표시한 DS 와 ES  
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그림 27. AE , BE , CE 에 대한 편광 타원 
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그림 28. DE 와 EE 에 대한 편광 타원 
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제제제제2절절절절 제작된제작된제작된제작된 비틀린비틀린비틀린비틀린 위상지연위상지연위상지연위상지연 필름의필름의필름의필름의 특성분석특성분석특성분석특성분석 및및및및 이론적이론적이론적이론적  

결과와의결과와의결과와의결과와의 비교분석비교분석비교분석비교분석 

   

  본 절에서는 실험적으로 제작한 비틀린 위상지연 필름의 특성에 대하여 좀 더 상세히 

분석하고자 한다. 실험적으로 제작한 비틀린 위상지연 필름의 뮐러 행렬은 표 5의 TRM

과 같다. 실험적으로 측정한 뮐러 행렬 TRM 을 비틀린 위상지연 필름에 대한 이론적 뮐러 

행렬인 식(2-17) Mueller
TRM 에 데이터 맞춤 하여 실험적으로 제작한 비틀린 위상지연 필름의 

구조 파라미터를 추출하였다. 추출된 파라미터는 π52.0=Φ , π58.0=Γ 이었다. 

추출된 파라미터를 비틀린 위상지연 필름에 대한 존스 행렬인 식(2-8)에 대입

하여 실험적으로 제작한 비틀린 위상지연 필름에 대한 존스 행렬을 수치적으로 계

산하였고, 계산된 존스 행렬에 좌원 편광에 대한 존스 벡터를 곱하여 출력광에 대

한 존스 행렬을 계산하였다. 계산된 출력광의 존스 벡터 1CalE 은 다음과 같다. 

 










−
=

)0349.2exp(3392.0

9407.0
1 iCalE  

 

이 때, 출력광의 X축 방향 선 편광자 투과율 89.09407.0 2
1 ≈=CalT 로 계산된다. 그

림 29는 제작된 비틀린 위상지연 필름의 구조 파라미터와 이 구조 파라미터를 갖고 있

는 비틀린 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사하였을 경우 예측되는 출력광의 X축 방

향 선 편광자 투과율을 보여주고 있다. 

실험적으로 측정한 뮐러 행렬 TRM 에 좌원 편광에 대한 스토크스 벡터를 곱하

여 실험적으로 제작한 위상지연 필름에 좌원 편광이 입사하였을 경우의 출력광에 

대한 스토크스 벡터를 계산할 수 있다. 결과는 표 7의 스토크스 벡터 CS 와 동일

하다. 스토크스 벡터 CS 에 대응하는 존스 벡터 ExpE 를 계산할 수 있는데, 그 결

과는 앞서 제시한 표 9의 CE 와 같다. 
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








−
=

)1128.2exp(3299.0

9440.0

iExpE  

 

이 때, 실험적으로 측정이 예측되는 X축 방향 선 편광자 투과율 

89.09440.0 2 ≈=ExpT 이다. ExpE 및 ExpT 는 각각 1CalE  및 1CalT 과 매우 유사한 값을 

갖고 있음을 알 수 있는데, 이는 제작된 위상지연 필름 샘플이 비틀린 위상 지연필름

으로 잘 모델링 되고 있음을 보여준다 하겠다. 

일반 위상지연 필름에 대한 뮐러 행렬 이론식[1]에 측정된 뮐러 행렬 TRM 을 

데이터 맞춤 하여 실험에 사용한 위상지연 필름 샘플을 일반 위상지연 필름으로 

모델링 했을 경우에 대한 구조 파라미터를 추출하였다. 추출된 파라미터는 

πφ 73.0= , π33.0=Γ 이었다. Γ는 비틀린 위상지연 필름에 대한 파라미터와 동일하

게 총 위상지연 값을 의미하며, φ 는 일반 위상지연 필름의 느린 축이 X축과 이루

는 각을 의미한다. 

추출된 파라미터를 일반 위상지연 필름에 대한 존스 행렬 이론식[1]에 대입하

여 이에 대한 존스 행렬을 계산하였고, 계산된 존스 행렬에 좌원 편광에 대한 존

스 벡터를 곱하여 출력광에 대한 존스 행렬을 계산하였다. 계산된 출력광의 존스 

벡터 2CalE 은 다음과 같다. 

 










−
=

)7690.1exp(2645.0

9644.0
2 iCalE   

 

이 때, 출력광의 X축 방향 선 편광자 투과율 93.09644.0 2
2 ≈=CalT 으로 계산된다. 이 

값들은 실험적으로 측정이 예측되는 ExpE 및 ExpT 와 큰 차이를 보이고 있으며, 이는 제

작된 위상지연 필름 샘플이 일반 위상지연 필름으로는 잘 모델링 되지 않음을 보여준다.
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그림 29. 제작된 비틀린 위상지연 필름의 구조 파라미터와 좌원 편광이 입사하였

을 경우 예측되는 출력광의 X축 방향 선 편광자 투과율 

 

 



 - 63 - 

제제제제5장장장장 결결결결 론론론론 

 
본 논문에서는 원편광을 선편광으로 변환시킬 수 있는 비틀린 위상지연 필름의 

구조 파라미터에 대한 이론적 연구를 존스 행렬법을 사용하여 수행하였다. 특히 좌

원편광이 입사할 경우, 우선(Right-Handed) 비틀린 위상지연 필름을 사용하면 X축 선

편광으로의 변환이 가능하고, 좌선(Left-Handed) 비틀린 위상지연 필름을 사용하면 Y

축 선편광으로의 변환이 가능함을 이론적으로 예측하였다. X축 및 Y축은 비틀린 위

상지연 필름 제작 시 네마틱 액정 장축의 최초 배향방향 및 이에 대한 수직 방향을 

의미한다. 

Merck사의 액정인 RMM522(네마틱 액정)와 RMM498(네마틱 및 카이랄 성분 혼

합액정)을 사용하여 비틀린 위상지연 필름을 제작하였다. 두 액정의 조성비, 필름의 

총 두께를 각각 조절하여 비틀린 위상지연 필름의 비틀림 비율과 위상 지연 값을 

제어할 수 있었다. 하지만 실험적으로 비틀린 위상지연 필름의 두께 조절에 어려움

이 있었으며, 향후 이에 대한 공정 개선이 필요한 상황이다. 

콜레스테릭 필름(CLC900, Samsung Fine Chem., Ltd.), 비틀린 위상지연 필름 및 두 

필름의 적층 샘플에 대한 뮐러행렬을 측정하여 각 필름의 광학적 특성 및 출력 편

광 상태에 대해 논의하였다. 콜레스테릭 필름의 경우 무편광 광(Unpolarized Light) 입

사시 출력광의 편광도가 82%로, 약 18%의 출력 광은 여전히 무편광 상태였으며, 출

력광의 대부분은 좌원편광 상태였다. 실험에 사용한 콜레스테릭 필름을 콜레스테릭 

액정 편광판에 적용할 경우 이상적인 콜레스테릭 필름 및 4분 파장판 조합 대비 약 

91%정도만의 선편광출력 효율을 기대할 수 있음을 알 수 있었다. 본 연구에서 

Merck사의 RMM522와 RMM498의 혼합액을 사용하여 제작한 광학필름은 이론적으

로 예측한 좌원편광을 선편광으로 변환시킬 수 있는 구조 파라미터를 갖고 있지는 

않았으나, 이론적 측면에서 비틀린 위상지연 필름으로 매우 잘 모델링 되며, 실험적 

측면에서도 비틀린 위상지연 필름으로 잘 동작하고 있음을 확인하였다. 
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