
1. 서 론　

1990년대 말 이래 현재에 이르기까지 디스플레이 
기술은 비약적으로 발달하여 지금은 노트북, TV, 스마
트폰에 이르기까지 다양한 분야에 사용되고 있다. 더불
어 디스플레이를 사용하는 기기가 늘어날수록 개인의 
사생활을 침해받는 사례가 많이 늘고 있으며 그로 인
한 피해도 상당하다. 이제는 더 이상 편리함만을 생각
하기보다는 개인의 정보보안에까지 신경을 써야하는 
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시대가 온 것이다.
현재 시중에 판매되는 디스플레이의 경우 시야각이 

넓으면 넓을수록 더 좋은 디스플레이로 인정받고 있다. 
이러한 디스플레이를 공공장소에서 사용할 경우 프라
이버시를 침해받을 수 있다. 특히, 노트북의 경우 개개
인이 소지해가며 어디서든지 펼쳐서 사용하는 기기이
므로 프라이버시 보호의 중요도가 높다고 판단하였다. 
이 경우 기존의 광 시야각 모드에서 협 시야각 모드로 
변환해야 하는 필요성이 있다.

기존의 광 시야각과 협 시야각의 모드 전환이 가능
한 액정장치의 경우 임의의 액정 셀과 상하 두 개의 
편광판과 꼬이지 않고 분자 간에 평행한 액정이 투명
기판 사이에서 삽입된 보조 평행 배향 셀을 상기 상하
의 편광판 사이에 추가로 삽입하는 구성을 하고 있다. 

액정 전계 렌즈 기반의 시청구간 전환가능 디스플레이의 
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Abstract: This paper proposes a private display that can adjust viewing angles by using an electric-field-driven 

(EFD) LC Lens. The EFD LC Lens design and simulation were analyzed by using the Extended Jones Matrix 

Method. The conventional method for attaching a private film to the display was difficult. In order to solve this 

problem, in this study, by using the EFD LC Lens, we devised a method that can view images more conveniently. 

We analyzed the luminance and illumination of the optical viewing distance by using the Extended Jones Matrix 

Method. We also measured the intensity of the viewing angles. The simulation attached the EFD LC Lens to the 

14" Full HD RGB stripe wide panel. We calculated the relative luminance distribution and the luminance 

distribution on the viewing angle of the image at the optimum viewing distance of 60 cm, using the EFD LC Lens 

and the lenticular lens. The proposed method could be used to design private displays that can adjust the viewing 

angle of the EFD LC Lens.
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또한, 3M에서 개발한 private film은 베리어를 이용하
여 영상을 차단하고 시야각 ±30° 밖에서 휘도 5% 미
만으로 설정되는 필름이 기존에 존재해왔다.

본 연구는 3D 디스플레이에 주로 사용되었던 액정 
전계 렌즈를 이용하여 프라이버시 디바이스를 구현하
고자 한다. 액정 전계 렌즈의 액정 분자 배열 상태를 
고려하여 3개의 전극을 가진 패널을 설계하였고 수치 
해석적으로 적용이 쉬운 유한차분법을 적용하였다. 액
정의 분포를 이용하여 액정 전계 렌즈를 통과한 후의 
광학적 특성을 알아보기 위해 절대 위상 지연 값을 계
산할 수 있는 extended jones matrix method를 이용
하여 해석하였다. 복굴절 특성을 가진 액정으로 서로 다
른 굴절률을 겪는 두 전자기파의 상대적 위상차를 이용
하여 최적시청거리에서 양안간격보다 약간 더 넓은 범
위인 10 cm에서만 상이 맺히도록 설정하고 ±30° 밖에
서 휘도 5% 미만으로 구현되는지 확인하였다.

2. 실험 방법

2.1 ELC 렌즈 설계

ELC (electric field driven liquid crystal)렌즈 해
석을 위한 LCD의 패널과 시뮬레이션에 사용되는 수치
들을 표 1에 기재하였다. 표 1에 표기된 렌즈의 물성 
값들은 최적시청거리에서 영상들이 일정 거리안에 도
달하여 협 시야각을 설정할 수 있도록 기하광학적으로 
계산하여 설정한 값들이다. 초점거리 0.55 mm, 화상
의 크기 53.8 μm, 렌즈의 크기 162 μm로 설계하였으
며 시뮬레이션에서는 -15°에서 15°로 입사광을 적용하
여 사용하였다.

그림 1에서는 본 연구에 사용된 ELC렌즈의 구조와 
전압에 인가된 액정 분자들의 거동 모습을 간략하게 
나타낸 그림이다. 액정이 거동하는 방식에는 오신-프
랑크(Oseen-Frank)의 탄성체 이론을 이용하여 계산된 
탄성에너지와 액정 내부의 전장에너지를 통해 자유 에
너지의 밀도를 구할 뿐 아니라 자유에너지를 최소로 
하는 액정의 분포를 계산하였다. 

이상적인 ELC렌즈의 경우 액정의 회전성분을 고려
하지 않고 중앙에서 가장자리로 갈수록 액정들이 최대
한 일어서게 되는 형태로 존재해야 하지만 설계한 
ELC렌즈에서는 각각 다른 전압이 인가된 세 개의 화

소전극과 하나의 공통 전극으로 구성되어 가장자리 부
분에 약간의 왜곡이 발생하게 되었다. 액정을 이용한 
ELC렌즈의 특성상 왜곡이 발생할 수 있다는 점을 고
려하여 시뮬레이션을 진행하였다.

식 (1)은 ELC렌즈의 액정분자들을 지나는 빛의 진행
방향과 방향자의 방향을 나열한 것이다. 

 sin     
 sincossinsincos       

(1)

액정 내부에서의 빛의 진행방향은 스넬의 법칙을 이
용하였다.

sin  sin (2)

2.2 이상적인 OPD와 비교

그림 2는 액정의 왜곡을 고려한 EJMM으로 나타낸 
결과이다. 액정의 왜곡이 ELC렌즈의 성능에 미치는 영

Panel size 14(309.9×174.3) mm

Resolution FHD (1920×1080)

Pixel structure RGB stripe

Number of view 3

Optimum viewing distance 60 cm

Focal length 0.55 mm

Image distance 10 cm

Pixel pitch 53.8 μm

Lens pitch 162 μm

Incident angle -15° to 15° 

Table 1. Specifications of the LCD panel and design parameters

of the ELC lens.

Fig. 1. Structure of ELC lens.
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향을 판단하기 위해 이상적인 ELC렌즈를 설계했다. 본 
논문에서 제시한 ELC렌즈와 이상적인 ELC렌즈의 시
뮬레이션 결과 그림 2의 두 OPD (optical path 
difference)가 서로 유사하게 나타났음을 알 수 있다. 
그러나 실제로 ELC렌즈의 가장자리 부분에서 액정의 
왜곡이 존재했기 때문에 OPD의 가장자리 부분에서 이
상적인 렌즈와 ELC렌즈의 OPD가 큰 차이를 보이는 
것을 알 수 있다.

3. 결과 및 고찰

본 연구는 ELC렌즈를 통과하는 빛을 기하광학적인 
방법을 사용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 또한, 광경로 
추적에 있어서는 이미 검증된 EJMM방식을 사용하여 
적용하였다. 시뮬레이션에 사용된 디스플레이는 14" 
(309.9×174.3 mm) FHD LCD패널에 3-view 영상을 
사용하였다. 렌티큘러 렌즈의 시뮬레이션 결과와 ELC
렌즈의 시뮬레이션을 해석하여 두 결과를 비교하였다.

그림 3은 액정의 왜곡을 고려한 실제적인 OPD의 결
과를 이용하여 광선추적을 수행한 결과이다. 렌즈의 가
장자리 부분에서 빛들이 분산되는 형태로 나타나는 것
을 확인할 수 있다. EJMM을 이용하여 액정의 왜곡부
분이 고려된 ELC렌즈의 광경로 추적을 통해 기존에 
형성된 초점거리에 빛이 모이는 것을 확인할 수 있다. 

시뮬레이션에 있어서 적용된 픽셀 구조인 RGB 
Stripe를 사용하여 시청구간에서의 영상을 기존의 3D영
상에 사용되었던 3view 입체 영상 형태로 출력하였다.

그림 4와 그림 5는 렌티큘러 렌즈와 앞서 설계한 ELC

렌즈를 적용하여 최적시청거리 60 cm에서의 3개의 영상
별 상대 조도를 계산한 결과이다. 빛이 backlight에서 출
발하여 최적시청거리에 도달할 때까지의 광추적결과를 
이용하여 최적시청거리에서의 빛의 개수를 계산하였다. 

Fig. 2. Optical path difference of ELC and parabolic lens.
Fig. 3. Ray tracing of Extend Jones Matrix.

Fig. 4. Intensity of lenticular lens at focal length (60 cm).

Fig. 5. Intensity of ELC lens at focal length (60 cm).
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이때 결과 분석의 중요한 요소인 영상이 섞이지 않고 정
확히 분리되는 것을 확인할 수 있다. 렌티큘러 렌즈를 사
용한 그림 4의 경우 패널의 중앙부분에서 가장 강한 세

기를 보이는 반면 좌우로 거리가 증가할수록 세기가 점
점 약해짐을 확인할 수 있다. 그뿐만 아니라 영상이 기존
의 설계한 시청구간 10 cm에서 제대로 형성되는 것을 
확인할 수 있다. 그림 5는 앞서 설계한 ELC렌즈를 이용
한 경우이다. 앞서 렌티큘러 렌즈를 이용하여 상대 조도
를 측정하였던 결과와는 다르게 영상의 약간의 노이즈가 
발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 EJMM을 이용한 광
경로 추적의 경우 광경로 차가 파면이라는 것을 명확히 
규명하지 못하였기에 발생한 오차이다.

그림 6과 그림 7은 렌티큘러 렌즈와 앞서 설계한 
ELC렌즈를 적용하여 최적 시청거리에서의 시야각을 
계산한 결과이다. 이는 기존의 private film이 좌우 시
야각 30°에서 정면 휘도의 5% 정도의 세기를 가지게 
했던 것과 비교하여 일치하는 것을 확인할 수 있다. 
그림 6은 렌티큘러 렌즈를 사용한 결과로 좌우 시야각
이 30° 보다 커지게 될 경우 영상의 세기가 존재하지 
않는 것으로 보아 프라이버시 디스플레이로 활용될 수 
있음을 확인하였다. 그림 7은 앞서 설계한 ELC렌즈를 
이용한 결과로 그림 5와 마찬가지로 영상의 노이즈가 
발생하게 된다. 이 또한 EJMM을 사용하여 렌티큘러 
렌즈보다는 다소 노이즈가 발생함을 볼 수 있다.

그림 8은 3view로 형성된 영상 중 1번 view와 2번 
view의 영상을 차단한 상태의 결과이다. 이 경우 앞서 
3view가 모두 사용되었을 경우보다 영상이 겹쳐져 보
이는 현상이 발생하지 않게 되지만 세기는 1/3로 감소
하는 결과를 보여 보다 개선된 프라이버시 디바이스로 
활용될 수 있을 것으로 평가된다.

4. 결 론

본 연구에서는 복굴절을 고려한 ELC렌즈를 통하여 
기존에 존재하던 private film을 대체할 방법을 제시
하고 렌티큘러 렌즈와의 결과와 대조하였다. 14" 
(309.9229.5 mm) FHD LCD 패널에 영상을 자연스럽
게 시청하기 위해 RGB Stripe 패널 구조위에 ELC렌
즈를 부착하였으며 시뮬레이션을 통하여 시야각에 따
른 프라이버시 영상 구현 여부를 확인하였다.

이번 연구에서는 이상적인 OPD와 기존의 해석방법
을 이용하여 계산된 OPD를 비교, 분석하는 방법으로 
ELC렌즈를 설계하였다. 설계된 렌즈를 이용하여 액정
의 분자 배열을 계산하였다. ELC를 해석할 때 EJMM

Fig. 6. Degree of lenticular lens at focal length (60 cm).

Fig. 7. Degree of ELC lens at focal length (60 cm).

Fig. 8. 1-view Intensity of each lens at focal length (60 cm).
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으로 ELC렌즈를 통과한 빛의 편광상태를 이용하여 광
경로 차를 구했다. 액정의 중요한 특성인 복굴절 성으
로 인한 두 전자기파의 상대적 위상 차이를 고려하기 
때문에 입사각에 따른 광학적 해석이 가능하였다. 최종
적으로 ELC렌즈를 통과한 빛만을 이용하기 때문에 액
정 층을 통과하면서 생긴 광경로 차를 구하는데 어려
움이 있다. 이를 통하여 영상 출력을 해석하여 최적 
시청거리 60 cm에서의 영상별 상대 조도와 시야각에 
따른 조도 데이터를 얻을 수 있었다. 이후 시야각 30°
에서의 휘도 5%를 유지하기 위해 3개의 영상 중 2개
의 영상에 해당하는 픽셀의 전원을 차단하여 보다 부
드러운 영상이 출력됨을 확인할 수 있었다.

본 본문에서는 기존의 3D 디스플레이에 사용되었던 
ELC렌즈의 단점인 시청구간이 좁다는 점을 이용하여 
ELC렌즈를 이용한 프라이버시 디스플레이의 구현을 소
개하였다. 다만 영상을 3개로 나누어 일정부분의 영상을 
끄는 방식을 이용하여 밝기가 기존의 영상에 비해 1/3로 
감소하는 현상이 발생하였다. 향후 굴절률을 이용하여 이
를 개선하는 방안을 구해볼 수 있을 것으로 생각된다.
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