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Abstract: In this study, we proposed an optical compensation method to improve the symmetricity of contrast ratio 
for wide viewing angle IPS (in-plane switching) LCD. First, the phase retardation depending on the thickness of 
compensation film is calculated, and then the phase change is presented at the Poincaré sphere. The phase 
retardation and the polarization state of the light passing through the optical elements are caculated by using the 
EJMM (extended Jones matrix method). In addition, the transmittance and the contrast countour are also calculated 
by using the Berremann's 4x4 matrix method. The simulation is carried out for a IPS LC cell with positive A/C/A 
compensation film. From the standard deviation of the contrast ratio, we confirmed the symmetricity at each 
viewing angle is inversely proportional to the standard deviation and calculated the optimum design condition of the 
uniaxial compensation film for the IPS LCD.
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1. 서 론

  LCD (liquid crystal disply) 제품은 현재 스마트폰, 
티비, 컴퓨터, 태블릿 PC, 자동차 디스플레이 등 많은 
영역에서 사용되고 있으며, 고사양의 LCD가 요구되고 
있다. 고품질의 LCD는 액정의 거동 특성에 따라  VA 
(vertically aligned)와 IPS (in-plane switching) 모
드로 구분할 수 있으며, IPS 모드는 시야각 특성 면에
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서 뛰어난 성능을 갖고 있다 [1-3]. 수평배열 되어있는 
액정이 전압 인가 시, 면 내 에서 회전하는 형태로 거
동하여, 액정층을 투과하는 빛이 겪는 복굴절을 최소화 
할 수 있도록 조절이 가능하기 때문이다.
 하지만 측면 시야각에서의 명암 대비비는 편광판의 
이등분선에서 누설되는 빛의 정도가 다른 부분에 비해 
상대적으로 크기 때문에, 수직시야각에 비하여 현저하
게 낮은 특성을 갖는다 [4]. 이러한 빛샘 현상을 감소
시키기 위한 다양한 연구, 개발이 이루어 졌으며, 일축성 
필름을 이용한 보상방법이 상대적으로 설계가 용이하
고 저렴한 비용으로 인하여 많이 사용되고 있다 [5,6]. 
일축성 필름을 이용한 광시야각 구현에는 필름을 조
합하는 여러 방법이 있으며, 대칭적 시야각 특성을
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Fig. 1. Optical configuration of the IPS LCD with the positive 
A/C/A compensation film.

위하여 그림 1과 같이 양의 A-plate, C-plate, A-plate 
순으로 조합하여 사용하는 것이 보편적이다 [7,8].

본 논문에서는 대칭적 시야각 구현을 위한 양의 
A/C/A-plate 보상방법에서 각각의 보상필름들의 두께
에 따른 시야각 별 명암대비비의 대칭성을 계산하고, 
결과를 바탕으로 최적의 필름두께를 확인하였다. 필름
두께와 시야각에 따른 각 층의 위상지연 변화는 EJMM 
(extended Jones matrix method)을 이용하여 계산하
였고 [9,10], 각 광학매질의 투과한 빛의 편광상태 변
화를 푸앵카레 구에 나타내었다 [11]. 마지막으로, 빛
의 투과특성을 Berreman's 4×4 matrix method를 
이용하여 계산하고 [12], 시야각 전체 명암대비비의 표
준편차를 바탕으로 필름두께에 따른 명암대비비의 시
야각 대칭성을 정량적 수치로 나타내었다. 그 결과를 
바탕으로 IPS 모드 LCD의 보상 필름의 최적화를 수행
하였다.

2. 실험 방법

2.1 광학적 보상 방법

빛이 일축성 필름을 지날 때 빛의 편광상태 변화는, 
필름의 광축을 축으로 위상지연 값만큼 푸앵카레 구를 
회전하는 것으로 표현할 수 있다. 필름을 투과하는 빛
의 위상지연 정도는 필름의 두께에 비례하므로 두께를 
적절하게 설계하여, 광학소자들을 통과한 빛의 최종 편
광상태를 검광자의 광축에 해당하는 편광상태의 위치
로 푸앵카레 구를 이용하여 회전시킴으로써, 측면시야
각 특성을 향상시킬 수 있다 [13].

  

Fig. 2. Polarization state change of the light passing through 
the crossed polarizers at the Poincaré sphere.

측면 시야각은, IPS모드의 편광자와 검광자의 사이
의 각을 이등분 하는 지점에서 누설되는 빛으로 인한 
명암대비비의 감소를 보상하기 위하여, 경사각 
 , 방위각  에서 해석하였으며, 편광자
와 검광자의 광축이 가각 , 인 경우에 대하
여 계산하였다. 빛의 수직입사 시, 푸앵카레 구 상에서 
편광자를 투과한 빛의 편광상태가 검광자의 광축과 일
치할 경우, 빛은 통과하지 못하게 되지만, 입사각이 
 ,  인 경우, 편광자와 검광자의 광축은 
더 이상 직교하지 않으므로, 편광자를 투과한 빛의 편
광상태와 검광자의 광축이 일치하지 않고, 누설되는 빛이 
존재한다.

 에서 변화한 편광자와 검광자의 각도는 아
래와 같이 계산된다 [14].
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식 (1)의 는 시야각의 경사각, 는 편광자와 검광
자의 굴절률을 의미한다. 입사광의 입사각이 만큼 기
울어진 경우, 푸엥카레 구면 상에서 편광자의 광축과 
검광자의 광축 사이의 각도는 가 되며, 편광자 투과
축을 의미하는 점 T와 검광자의 광축을 의미하는 점 A
는 그림 2와 같이 표현된다.

편광자를 투과한 빛의 편광상태는 그림 2의 점 T와 
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같게 되며, 액정층을 투과한 빛은 액정이 수평으로 고
르게 배열되어 있는 IPS모드의 특성으로 인하여, 액정
의 rubbing 방향을 광축으로 갖는 일축성 필름을 투
과한 것과 동일하게 해석할 수 있고, 편광자의 광축과 
액정의 rubbing 방향이 평행하기 때문에 액정층까지 
투과한 빛의 편광상태 또한 점 T가 된다. 최종적으로, 
빛의 편광상태는 검광자의 광축 점 A로 이동시켜야 하
므로, 액정층과 검광자 사이에 양의 A/C/A-plate를 
배치하여 편광상태를 변경시킨다.

첫 번째 양의 A-plate의 광축의 방위각은 로 
검광자의 광축과 동일하기 때문에 위상지연으로 인한 
푸앵카레 구에서의 점 T의 회전은 검광자의 광축을 축
으로 삼으며, 양의 A-plate 이므로 점의 회전 방향은  
시계방향이다. 필름의 두께 변화에 따라 위상지연이 
인 경우의 편광상태 변화 궤적을 그림 2의 점 A를 
원점으로 하는 원으로 표현하였다. 그림에서 알 수 있
듯이, 위상지연이 가 되면 푸앵카레 구면에서 궤적
이 원이므로, 점 T의 편광상태는 변하지 않는다. 필름
의 두께에 따른 A-plate의 위상지연은 다음의 식으로 
계산된다 [15].
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  식 (2)의 , 는 필름의 정상광선의 굴절률, 비정
상광선의 굴절률, 은 필름의 광축의 방위각, 는 필
름의 두께를 의미한다. 푸앵카레 구면 상에서 회전하고
자 하는 각도와 위상지연 값이 동일하므로, 식 (2)를 
이용하여 필름의 두께를 계산할 수 있다.
  두 번째 보상필름인 양의 C-plate는 광축의 방위각
이 이고, 경사각이 인 일축성 필름이다. 따라서 
C-plate의 위상지연으로 인한 푸앵카레 구면 상에서의 
회전축은 그림 2의 와 같다. 양의 C-plate 이므로, 
위의 양의 A-plate와 동일하게 편광상태를 시계방향으
로 회전시킨다. C-plate의 위상지연은 식(3)과 같이 나
타낼 수 있다.
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이 때, C-plate의 두께, 즉, 위상지연의 크기는 첫 
번째 A-plate의 위상지연에 의존한다. 세 번째 양의 

Fig. 3. Compensation routes of positive A/C/A films by 
thickness of films.

A-plate의 광축은 방위각이 편광자의 광축과 동일한 
이기 때문에 세 번째 양의 A-plate의 위상지연으
로 인한 회전은 그림 2의 축을 기준으로 하여 시계 
방향으로 이루어진다. 따라서 축을 기준으로 할 때 
에는 시계 반대 방향이고 점 T를 원점으로 하는 원을 
따라 편광상태가 변화한다. 결국, 검광자 바로 전의 세 
번째 양의 A-plate의 위상지연으로 인한 회전으로 검
광자 광축의 점 A로 이동하여야 하므로, C-plate의 위
상지연은 푸앵카레 구면 상에서 를 반지름으로 하
고 점 T를 원점으로 하는 원 위에 편광상태가 위치하
도록 하는 값이어야 한다. 
  결과적으로 첫 번째 양의 A-plate의 두께를 정하면, 
나머지 C-plate, A-plate의 두께는 첫 번째 필름의 두
께에 의존적이므로 각각의 두께 값이 정해지고, 두께별 
푸앵카레 구면 상의 편광상태 변화 경로에 따른 여러 
가지 경우를 비교할 수 있게 된다.

3. 결과 및 고찰

  표 1은 시뮬레이션에 사용된 각 광학매질의 설계 파
라미터들을 나타낸다. 그림 3과 같이 푸앵카레 구면 
상에서 편광자의 투과축의 점 T와 검광자의 광축의 점 A로의 편광상태 변화 경로를 필름 두께 별로 나타내었
다. 본 논문에서는 점 T와 점 A의 가운데 대원이 지나
는 점 D를 기준으로 좌우 20개씩 총 41개의 경로로 
나누어 비교하였다.
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Table 1. Parameters used in simulating the IPS-LCD with the 
positive A/C/A compensation film.

Parameters Values

IPS LC cell gap 4 ㎛
  of LC material 1.5649
  of LC material 1.4793
  of polarizer 1.5+0.0022
of polarizer 1.5+0.000032
  of film 1.5110
 of film 1.5095

Wavelength of incident light 550㎚

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Thickness of each films and (b) standard deviation 
by the compensation routes.

  그림 4(a)는 각 위상변화 경로에 해당하는 필름의 
두께를 의미한다. 필름 두께는 그림 3에서 점 T와 점 A의 가운데 대원을 지나는 경로를 기준으로 첫 번째 
A-plate를 얇게 하거나(20번 이하의 경우), 두껍게 (22
번 이상의 경우) 설계하였기 때문에 두 번째 필름인 
양의 C-plate의 두께 값이 21번 경우를 기준으로 대칭
적임을 볼 수 있다. 첫 번째, 세 번째 필름인 양의 
A-plate의 두께 또한 점 D를 기준으로 양 옆의 경우가 
동일한 두께임을 확인할 수 있고, 기준이 되는 점 D를 

(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Iso-contrast contours of (a) 21st case, (b) 1st case, (c) 
41st compensation route.
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지나는 경로의 두 개의 A-plate의 두께는 동일함을 확
인할 수 있다. 디스플레이의 대칭적 시야를 확인하기 
위하여 필름두께 별 41개의 경로의 명암대비비를 구한 
후, 경사각 부터 , 방위각 부터 까지의 
명암대비비 값의 표준편차를 구하였다. 표준편차가 클
수록 시야각 별 명암대비비 차이가 크다는 의미이므로 
대칭적이지 않다고 볼 수 있다.

그림 4(b)는 각 경로 별 명암대비비의 표준편차를 
나타낸 것이다. 편광상태 변화 경로가 점 D를 지나는 
경로와 가까울수록 표준편차가 작음을 확인할 수 있으
며, 이는 시야각별 명암대비비가 대칭적임을 알 수 있
다. 표준편차가 가장 낮은 값은 645.68이며, 그림 3에
서 점 D를 지나고 있는 21번 경로에 해당한다. 이 때
의 첫 번째 A-plate와 세 번째 A-plate의 두께는 모
두 61.38 ㎛로 동일하고, 두 번째 C-plate의 두께는 
101.92 ㎛이다. 

그림 5(a)는 21번 경로, (b)는 1번 경로, (c)는 41번 
경로를 갖는 보상필름 각각에 대한 시야각별 명암대비
비를 나타낸다.

가장 큰 표준편차를 갖는 경우는 1번 경로의 경우이
며, 그 값은 821.30이다. 이 때, 첫 번째 A-plate의 
두께는 21.83 ㎛, 두 번째 C-plate는 79.65 ㎛, 세 번
째 A-plate는 100.93 ㎛이다. 그림 5(a)에 나타낸, 1
번 경로는 C-plate의 위상지연으로 인한 편광상태의 
회전 궤도가 표준편차 값이 가장 낮은 21번 경우로부
터 편광자의 투과축 방향으로 가장 멀리 위치한다. 41
번의 경우는 반대 방향인 검광자의 광축 방향으로 1번
의 경우와 동일한 거리만큼 위치하여 있지만, 검광자의 
광축과 근접한 경로로 편광상태가 변화하기 때문에 그
림 5(b)보다 5(c)에서 명암대비비가 더 대칭적임을 확
인할 수 있다. 표준편차가 가장 낮은 그림 5(a)의 21번 
경로의 경우, 수직시야각 부근에서 명암대비비는 5(b)
와 5(c)에 비해 다소 낮은 값을 갖지만, 전체적으로 높
고 대칭적인 명암대비비를 갖는 것을 볼 수 있다. 따
라서 시야각 별 명암대비비의 표준편차가 가장 낮은 
21번 경우의 보상필름 설계 방법을 이용하여 대칭적인 
명암대비비 갖는, 필름의 최적화가 가능하다.

4. 결 론

  본 논문에서는 LCD의 측면 시야각의 명암대비비를 
일축성 필름을 이용하여 보상하는 기존의 양의 
A/C/A-plate 조합 방법에서 시야각 별 대칭적 명암대

비비를 얻기 위한 설계 방법을 제시하였다. 편광자 위
에 기본적인 IPS모드의 LCD를 배치하고, 입사광이 액
정층과 검광자 사이에서 보상 필름을 겪도록 시뮬레이
션을 수행하였다.

푸앵카레 구면 상에 빛의 편광상태를 표현하기 위하
여 EJMM을 이용하였고, 측면 시야각에서 광축과 빛의 
편광상태가 일치하기 위해서는 필름의 위상지연이 회
전 각도와 일치하여야한다는 특성을 이용하여 각 필름
의 두께를 계산하였다. 마지막으로, 각 소자들의 광투
과 특성을 Berreman's 4×4 matrix method를 이용
하여 계산 후, 보상필름의 두께 별 명암대비비를 구하
였다. 명암대비비 대칭성의 정량적 수치화를 위하여 명
암대비비의 표준편차를 구하고, 그 값을 바탕으로 IPS
모드 LCD 시야각 특성 보상을 위한 필름의 최적설계 
수치를 계산하였다. 결과적으로, 대칭적 명암대비비를 
얻기 위해서는 표준편차가 가장 낮도록 편광상태 변화 
경로를 택해야 하며, 이는 편광자의 투과축의 점과 검
광자의 광축의 점 중앙을 지나는 경로임을 확인하였다.

본 논문에서 제안된 방법을 이용하여, 넓은 시야각
에서 대칭적이고 균일한 명암대비비를 갖는 LCD의 일
축성 보상필름의 최적 설계가 가능할 것으로 기대된다.
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