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Abstract: This study is about a liquid crystal display (LCD) with a new structure composed of a back-

light that provides light emitted vertically and a diffusion film, which has improved wide viewing angle 

characteristics by reducing the residual liquid crystal phase retardation of light incident at an inclined 

angle. As a means of providing vertically incident light, it includes the configuration of collimated back-

light and the evaluation results of optical performance. The improved LCD using a back-light whose 

horizontal and vertical half-width angles are calibrated within ± 20° and ± 12°, respectively, has a 

contrast ratio of 100: 1 along the horizontal direction, compared to the existing method, and the contrast 

ratio is extended by more than ± 10°. A large area without gray scale inversion was obtained, which 

showed contrast performance and improved more than 2 times. In addition, it was confirmed that side 

image distortion was improved by more than 50% compared to Wide View TN LCD corrected with 

expensive additional film, and it was confirmed that there is no inferiority in image quality performance 

and optical characteristics compared to high-end products like as PVA mode LCD. Based on the above 

research results, it is expected that it will be applied to large panels including monitors that require a 

higher level of side view performance. 
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요약: 본 연구는 수직으로 출사 되는 빛을 제공하는 back-light와 확산필름으로 구성된 새로운 

구조의 LCD (Liquid Crystal Display)에 관한 것으로 경사각으로 입사하는 빛의 잔류 액정 위상 

지연을 감소시켜 넓은 시야 각 특성이 개선된 TN mode LCD (Twisted Nematic Liquid Crystal 

Display)를 제안한다. 수직입사광을 제공하는 수단으로 collimated Back-light의 구성과 광학 성능 

평가 결과를 포함하고 있다. 수평, 수직방향 반치폭각이 각각 ± 20°, ± 12° 이내로 교정된 back-

light를 사용하는 개선된 LCD는 기존 방식과 비교하여 수평 방향을 따라 100: 1의 명암 비로 ± 

10° 이상 확장된 명암 대조 성능을 보여 주며 2배 이상 개선된 계조 반전이 없는 넓은 영역을 

확보 하였다. 또한 필름으로 보정되는 Wide View TN LCD에 비해 측면 이미지 왜곡이 50 % 

이상 개선됨을 확인 하였고 하이엔드 제품과 비교하여도 화질 성능과 광학적 특성에서 

손색이 없음을 확인 하였다. 이상과 같은 연구 결과를 더 높은 수준의 측면 시인 성능이 

요구되는 모니터를 포함한 대형 패널에도 확대 적용이 기대된다. 
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1. 서론 

1.1 연구 배경 

액정디스플레이(이하 LCD: Liquid Crystal Display)는 액정의 정렬 방식에 따라 TN (Twisted 

Nematic) mode, VA (Vertical Alignment) mode, IPS (In Plane Switching) mode등으로 분류된다. 

상대적으로 고화질이 요구되는 텔레비전이나 산업용 모니터의 경우는 VA mode (또는 IPS 

mode)가 사용되고 노트북 컴퓨터와 같은 중소형 LCD의 경우 높은 투과율, 표준화된 

공정 등 제조비용 측면에서의 장점으로 일반적으로 TN mode가 사용되고 있다.  

TN mode의 단점으로는 계조표현 측면에서의 비대칭 디렉터 왜곡으로 인해 제한된 

시야각을 나타내고 있어 TN 모드의 좁은 시야 각 특성을 개선하기 위한 몇 가지 

방법들이 제안 되었다. 그 중에 별도의 광학 보상 필름을 부착하여 어두운 상태에서 

잔류 위상차를 제거하는 방식으로 제안된 기술이 Wide View TN LCD (이하 WV-TN LCD) 

라는 이름으로 상용화 되었다[1]. 광학 보상 필름(광시야 각 필름)은 discotic 액정을 

기반으로 하여 대각선 각도에서 TN LCD 패널의 명암 비(CR: Contrast Ratio)를 향상시키고, 

특히 수직 반전의 문제뿐만 아니라 수직 방향으로 주로 나타나는 과도한 밝기 및 어두운 

화면을 개선 할 수 있는 것으로 알려져 있다. 다른 연구방식으로는 신호의 밝기(Gray 

Level)와 화면상에 나타나는 영상의 휘도 간 상관 관계를 결정하는 수치인 감마(γ)의 

왜곡을 줄이는 방식으로 제안된 연구도 있다[2].  

본 연구는 TN mode LCD에서 제한된 시야각이 발생하는 원인에 대한 본원적인 

대책으로 광원의 지향성을 향상하여 고가의 광학 보상 필름을 사용하지 않고도 모든 

시야 방향에서 향상된 이미지 품질과 계조 반전이 발생하지 않도록 하는 것이다. 즉 

기존의 TN mode LCD와는 구조를 다르게 제안한 새로운 방식에 대한 것으로 광원의 

지향성을 개선한 back-light에 대한 설계와 시제품 제작을 통하여 측면 화질과 광학적 

특성을 TN mode LCD와 보상필름이 사용된 WV-TN LCD, 그리고 하이엔드 제품에 

해당하는 PVA mode LCD와 비교하고자 한다. 

2. 설계와 제작 

2.1 작동원리 

액정의 복굴절율을 이용하여 각 화소에 투과되는 빛의 양을 조절하여 계조를 표현하는 

LCD의 위상차는 (1)번 식으로 표현된다. 

 

∅ = 𝛿𝑛 ∙ d + Γ(θ) − C(θ)                               (1) 

                               

 

여기에서 δn은 액정의 방향에 따른 굴절율 차이, d는 액정층의 두께로 수직 방향에서의 

액정 자체의 위상차는 (1)식의 첫번째 항과 같이 두변수의 곱으로 결정된다.  

 

Γ(θ) =
2𝜋

𝜆
∫ [𝑛𝑒(𝜃) − 𝑛0(𝜃)]𝑑𝑧                              (2)

𝑑

0

 

 

(1)번 식의 두 번째 항인 Γ(θ)는 입사각 θ에 따른 위상 차로 (2)번 식과 같이 표현되고 
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[그림 1] (a)에서와 같이 수직으로 진행하는 빛과 사선으로 입사하는 빛의 서로 다른 각 

분포가 종래의 TN mode LCD에서 열악한 측면 시인성을 보이는 주요 원인이 된다. 따라서 

종래의 TN mode LCD에서는 (1)번 식에서의 세 번째 항인 C(θ)에 해당하는 별도의 광학 

보상 필름을 사용하여 Γ(θ)로 발생하는 불필요한 위상 차이를 줄이고 있으나 원가 상승의 

요인이 되고 전체의 휘도를 감소시키는 역기능 때문에 본원적인 대책으로는 미흡하다. 

 

 
(a)                               (b) 

 

[그림 1] 기존방식(a)과 제안방식(b) 작동원리 

[Fig. 1] Working Principle of Conventional (a) and Proposed LCD (b) 

 

[그림 1] (b)와 같이 Backlight로 부터 수직 광이 출사 된다면 θ=0 로 모든 액정에 동일 

조건의 빛이 입사 하게 되므로 불필요한 위상 차이를 제거 할 수 있고 액정을 통과한 

빛은 상대적으로 저가인 확산 필름을 통하여 화상이 시인 된다.  

 

 
(a)                                      (b) 

 

[그림 2] 기존방식(a)과 제안방식(b) 개략도 

[Fig. 2] Schematic Diagram of Conventional (a) and Proposed Back-light (b) 

 

2.2 수직출사 back-light 구성 

[그림 2] (a) 는 일반적으로 사용되는 back-light 구성 개략 도로 액정 패널에 빛을 

공급하기 광원에 해당하는 다수의 LED, 도광판(light guide plate)와 삼각형이 정방향으로 
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안치된 2장의 프리즘 시트와 디퓨져등으로 되어 있고 휘도와 휘도 균일성을 개선하기 

위해 다양한 설계 방식과 구성이 연구되고 있다[3-8]. [그림 2] (b)는 수직광이 출사 되도록 

고안된 Backlight 개략도로 도광판과 역방향으로 배치된 light redirection film (역 프리즘 

시트) 으로 구성된다. [그림 2] (a)와 같이 광원에서 방출 된 빛은 전체 내부 반사 (TIR)에 

의해 [그림 2] (b)에서도 도광판을 따라 안내되며 일부는 수직에 대해 매우 큰 각도(거의 

수평)로 도광판을 빠져 나오게 된다. 이 빛은 도광판 상면에 위치한 프리즘 구조에서 

입사각이 작게 되는 방향으로 교정이 된 후 역방향 프리즘시트를 통과하면서 수직방향의 

빛으로 변환 된다. 

[그림 2] (b) 에 도시 된 바와 같이 하단의 블레이드 형상은 블레이드 첨 각이 x축과 

평행한 상태로 가공되어 있는데 이는 도광판 내부의 전반사 조건을 방해하여 빛을 

추출하는 수단으로 사용되고 최 상단의 역방향 프리즘과 조합으로 y축에 수직한 빛이 

되도록 교정한다. 도광판 상단 프리즘의 마루와 계곡은 y 축과 평행한 상태로 배치가 

되어 있는데 이는 광원 배열 방향에 대해 수직(x 축에 대해 수직)이 되도록 빛을 

교정하는 역할을 한다. 궁극적으로 각각 x축과 y축에 수직한 방향으로 빛을 교정하여 x-

y평면에 수직하게 입사되는 광을 제공하는 back-light를 구성한다.  

광 전파 방향에 따른 수직 입사 목적을 위해, 마이크로 블레이드 형상을 도광판의 

하부에 배치하는 것이 더 효과적이라는 것이 발표되어 있고[9] 최적의 값을 결정하기 

위해 수치 시뮬레이션을 통해 블레이드의 기본 각도 α와 β 및 꼭지점 각 γ1을 550nm의 

중심 파장에서의 극 각의 함수로 서의 광도와 각도 의존도로부터 구하여 광 전파 방향에 

대한 프리즘의 첨단 각 최적 값은 α = 45°, β = 2° 및 γ1 = 133° 로 설계되었다. 

[그림 3] (a)는 도광판 하단에 생성된 블레이드에 의해 y 축(90°-270°방향)에 수직한 

방향으로 빛이 교정된 휘도 분포를 보여주는 결과로 반치폭각(HWHM: half width at half 

maximum)이 ±10° 수준으로 교정되어 있음을 알 수 있다. [그림 3] (b)는 도광판 상단에 

y축과 평행한 방향으로 프리즘 필름을 추가하여 x축(0°-180°방향)에 수직한 방향으로도 

빛이 교정된 상태를 보여주고 있다. [그림 4]와 같이 출사 되는 광량과 반치폭각이 최적화 

되도록 수치해석을 통하여 프리즘 첨 각 γ2 = 100°으로 결정하였고 최종적으로 제작된 

back-light는 수평방향 반치폭각 ±17°, 수직방향은 ±10°인 광학특성을 보이고 있다. 

 

 

  
(a)                                      (b) 

 [그림 3] 수직 광의 휘도 분포 도광판 출사(a)와 프리즘 출사(b) 

[Fig. 3] Luminous Intensity Distribution of the Out-coupled Light from Bottom of Light Guide Plate (a)  

and from the Top Prism Film (b) 
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(a)                                      (b) 

[그림 4] 프리즘 첨 각에 따른 반치각(a)과 출사 광량(b) 

[Fig. 4] FWHM according to Apex Angle (a) and Out-coupling Light (b)  

 

 

2.3 시제품 제작 

기존 방식과 동일조건에서 비교가 가능하도록 광학 보상필름으로 광시야 각을 

확보하고 있는 기존의 대각선 2.3 인치의 TN LCD 패널을 이용하여 배향방향이 135°인 

하부 기판과 배향방향이 45°인 상부 기판 사이에 TN 액정을 주입하고 투과 축이 45 ° 인 

후방 편광판과 투과 축이 135°인 전방 편광자가 두 기판의 외측에 부착되었다. 기존 

방식은 2 개의 편광자에 시판되는 광시야 각 와이드 뷰 필름으로 보상되었다. 

수직 출사 back-light를 사용하여 제작된 LCD 패널은 광학보상필름을 제거하고 구형 

입자가 투명한 매체에 분산되어 있는 확산 접착제 (DA) 필름을 사용하여 입자와 결합 

매체 사이의 인덱스 불일치로 인한 산란이 발생하여 헤이즈 값과 투과율이 90 % 이상이 

되도록 하였고 back-light로부터 제공되는 수직광으로 시인 되는 이미지는 TN 액정을 

통과하고 있음에도 불구하고 잔류 복굴절이 최소화 되고, 확산 필름에 의하여 보다 

균일하게 확산이 된다. 

3. 결과 및 토의 

[그림 5] (a)와 4 (b)는 각각 종래 방식인 WV-TN LCD와 본 연구에서 제안된 수직 광 

입사 방식의 시청 방향에 따른 명암비(contrast ratio)를 비교 측정한 것으로 수평 방향과 

수직방향의 명암비를 나타내고 있다. 기존 WV-TN LCD과 비교하여 정면(극 각도 

0에서)에서의 명암비 특성과 본질적으로 동일하고 특히 수평방향 명암비 100: 1 

지점에서의 시야 각은 ± 33°에서 ± 46°로 확대 개선 되었음이 확인 되었다. 표 1에서는 

고가의 보상필름을 사용하는 TN LCD와 수직 광 입사 방식에 대한 성능 비교로 

수직방향의 시야 각 성능은 고가의 보상 필름을 사용한 기존방식 보다도 2배이상 

향상됨을 알 수 있고 측면 시야 이미지 왜곡이 감소됨을 알 수 있다. 

[그림 6] (a), (b), (C)는 계조 반전에 대한 성능평가를 위하여 0 (G0: 검정)에서 255 (G8: 
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흰색)까지 9단계로 구분된 레벨 (G0에서 G8까지) 각각에 대하여 LCD 패널에서의 

최대휘도와 극각도 영역을 나타내고 있다. [그림 6] (a)와 같이 기존의 TN LCD의 휘도는 

좌우 비대칭성을 보이고 있고 붉은색 원으로 표시한 2군데 영역에서 계조 역전이 

발생하고 있음을 알 수 있다. 계조 역전은 밝게 보이던 화면이 갑자기 어둡게 보이는 

현상으로 -23°와 +22° 부근에서 발생하고 있다. 이는 정면으로부터 좌우 22~23° 기울어진 

측면에서 보이는 화상의 품질 저하로 액정의 위상지연에 의한 현상이다. [그림 5] (b)는 

하이엔드 제품에 적용하는 수직 배향 액정을 사용하여 구성한 PVA mode LCD의 그레이 

스케일 성능을 보여주는 것으로 완벽한 좌우 대칭성을 보이고 있고 붉은 영역으로 

표시한 부분이 45~50° 이후에서 발생하고 있음을 알 수 있다.  

[그림 6] (c)에 도시 된 바와 같이 수직광이 제공된 TN LCD의 경우는 약간의 

비대칭성을 보이고 있으나 붉은 영역으로 표시한 부분이 45~50° 이후에서 발생하고 

있어서 하이엔드 제품에서 볼 수 있는 유사한 성능을 보여주고 있음을 알 수 있다. 

 

 
 

(a)                                      (b) 

 

[그림 5] 명암비 성능 비교 WV-TN LCD (a)와 연구결과(b) 

[Fig. 5] Contrast Ratio Performance Comparison WV-TN LCD (a) and Research Results (b) 

 

[표 1] WV-TN LCD와 연구결과 성능비교 

[Table 1] Performance Comparison between WV-TN LCD and Research Results 

비교항목 WV-TN LCD TN LCD with collimation 

휘도(cd/m2) 400이상 400이상 

수평시야각(°) 60 60 

수직시야각(°) 
+28 

-22 

+70 

-44 

명암비 480:1 480:1 
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(a)                     (b)                    (C)  

 

[그림 6] 종류별 계조반전 특성 비교 TN LCD (a), PVA (b)와 제안방식(C) 

[Fig. 6] Comparison of Gray Scale Inversion Characteristics by Type TN LCD (a), PVA (b) and Proposed 

Method (C) 

 

4. 결론 

TN mode LCD의 단점으로 알려져 있는 측면에서의 휘도 저하 및 계조반전등의 이미지 

결함을 종래의 해결 방식인 고가의 광학보상필름을 사용하지 않고 연구에서 제안된 바와 

같이 새로운 방식의 후면광 구성으로 이미지 품질 개선이 가능함을 확인하고 다음과 

같은 결론을 도출하였다. 

첫째는 넓은 시야 각 특성은 경사각에서 잔류 액정 위상 지연의 감소를 통해 2 개의 

마이크로 프리즘 어레이를 갖는 도광판을 포함하는 Backlight에서 수직에 가까운 

직선광을 액정에 제공함으로써 구현이 가능함을 확인 하였다. 

두번째는 블레이드의 기본각과 마이크로 프리즘 어레이의 첨단각의 크기를 최적화하여 

수직 출사광이 제공된 TN mode LCD는 하이엔드 제품과 유사한 성능을 보이고 있어 모든 

계측 방향에서 그레이 스케일 반전을 줄이고 보다 더 높은 수준의 측면 시인 성능이 

요구되는 모니터를 포함한 대형 패널에도 확대 적용이 기대된다. 
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