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요  약 
본 논문은 빛을 일정한 방향으로 전달하는 광가이드 특성을 이용하여 디지털 사이니지 베젤에서의 광학적 불연속성을 개선하고자 

한다. 광학적 성능이 우수한 Polycarbonate에 Light guide film을 부착, 필름 내부에 존재하는 마이크로 사이즈의 구조에 의한 빛의 

굴절, 반사, 산란의 효과를 발생하였다. 아크(arc) 모양의 polycarbonate 광가이드 필름을 각기 다른 색의 LED source (적색, 녹색)에 

기계적으로 밀착하여 광학적 전달효과를 관찰하였다. 아크 형태의 광가이드 필름에 빛의 반사 및 산란이 발생하여 녹색과 붉은색의 

혼합색인 주황색이 발생하는 것을 확인하였다. 이는 일반적으로 베젤이 존재하는 멀티 디지털 사이니지 시스템의 약점인 디스플레

이의 광학적 불연속성을 해결할 수 있을 것으로 판단된다. 
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ABSTRACT
This paper present a method which resolves an optical discontinuity in bezel of digital signage using light guide film. On 
a polycarbonate film, a light guide film is bonded to produce refraction, reflection, diffraction of light. Arc shaped light guide 
film is assembled on the top LED light sources (red and green) to see light propagation through the film. When the two 
light sources (red and green) are mechanically attached at the end of the film, optical convergence brings new colors which 
have light wavelength between red and green. This result indicates that the light waveguide method could solve the light 
discontinuity on bezel of the digital signage system.
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I. 서 론

Cathode-Ray Tube (CRT), Plasma Display Panel 

(PDP), Liquid Crystal Display (LCD)와 같은 전형적인 디스

플레이는 광고목적으로 사용되기에는 고가의 가격, 높은 소

모전력, 한정된 크기 및 큰 중량 등과 같은 제한사항이 존재

하였다. 따라서 과거 옥외 마케팅 광고방법으로 간판, 현수막 

등과 같은 광고시설물을 사용하였으나 제작 후 수정이 불가

능하고, 기업 및 개인이 표현하고자 하는 내용전달이 어려운 

문제가 있었다. 현재에는 반도체 전자 기술의 향상으로 인해 

LED 디스플레이와 같은 가격, 소모전력 및 성능이 우수한 

제품들이 개발되어 옥외 광고물에 대한 스마트 미디어 시대

가 도래하고 있다. 과거 지하철역, 번화가를 중심으로 활용되

던 디지털 사이니지 방식은 최근 들어 버스, 편의점, 공항, 병

원 등 생활 전분야로 확대되고 있으며 사용 장소, 시간, 목적

에 따라 다양한 형태로 제작되어진다. 건물 외벽과 같은 옥

외나 큰 실내 공간은 마케팅 효과를 극대화하기 위해 대형 

디지털 사이니지 사용이 필수적이다. 하지만 대형 디지털 사

이니지용 디스플레이 제작 시 비용이 기하급수적으로 증가

하게 된다. 소형, 저가의 디스플레이를 기계적으로 연결하여 

사용하는 멀티 디스플레이는 대형 디스플레이처럼 활용이 

가능하지만 각 디스플레이의 최외각에 존재하는 베젤로 인
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그림 1. 광학 waveguide의 원리.

그림 2. Light guide film 제작 공정.

하여 광학적 불연속성이 발생시키는 문제점이 있다.

본 연구에서는  Light waveguide 및 Light guide film을 

이용하여 여러 대의 디스플레이 연결 시 디스플레이 베젤에 

의해 발생하는 광학적 불연속성을 줄이는 방법을 개발하여 

저가, 고효율의 디지털 사이니지 디스플레이를 구현하고자 

한다.

Ⅱ. 원리 및 시스템 제작

1. Light waveguide characteristic

광학적 연속성을 획득하기 위하여 light waveguide를 이

용하고자 한다. Light waveguide의 원리는 <그림 1>에 나

타나 있다. Light waveguide는 빛의 에너지를 원하는 방향

으로 손실 없이 전달하는 것으로 물질, guide 내부의 구조, 

기계적 모형에 따라 손실 정도와 전달 방향 등이 달라질 수 

있다. 광원으로부터 입사된 빛이 light waveguide 내부를 따

라 진행 중 패터닝 (patterning)된 부분에서 빛이 디스플레이 

외부로 산란되어 적은 양의 광원으로 원하는 만큼의 광도를 

얻을 수 있다는 장점이 있다.

2. 광 가이드 필름의 제작 및 시스템 설계

광학적 연속성을 획득하기 위하여 light waveguide를 이

용하고자 한다. Light waveg광가이드 필름은 폴리카보네이

트(PC, Polycarbonate) 기판위에 제작하였다. 폴리카보네이

트는 약 87%의 광선 투과율을 가지고 있으며 flexible한 소

재로 실험 시 다양한 형태로 가공이 가능하다. <그림 2>는 

light guide film의 제작 공정이다. 제작 공정은 반도체 공정

을 위해 class 100 클린룸에서 이루어졌다. 먼저 제작 기판의 

청정도를 위해 DI water와 질소 가스를 이용하여 세척하였

다. 세척된 기판위에 negative photoresist인 SU8-25 

(Microchem, USA)를 spin coating하여  25 μm의 두께를 형

성하였다. 필름 패터닝을 위해 Mask Aligner (Midas, 

Korea)를 이용하여 포토리소그래피하였다.

Light guide film은 측면에서 공급되는 빛을 물질 내부에

서 평면광으로 퍼뜨리는 얇은 film이다. <그림 3>은 반도체 

공정에 의해 제작된 light guide film으로 점광원에서 투사된 

빛이 Light guide film의 패턴을 따라 폴리카보네이트의 전

면으로 빛이 산란되는 것을 확인할 수 있다. 이러한 특성은 

전방에서 보았을 시 폴리카보네이트 전체에 발광되는 효과

를 볼 수 있다.

그림 3. 제작된 light guide film

<그림 4>는 빛의 혼합을 위해 설계된 light waveguide 시

스템에 대한 구상도이다. 폴리카보네이트는 아크형으로 제

작되었으며, 시스템 구현을 위해 사용된 광원은 녹색과 적색

의 LED이고 광원간의 간격은 실제 디스플레이의 베젤 간격

을 고려하여 3 cm로 설계하였다. 아크의 높이는 약 2 cm로 

현재의 구조는 정밀 가공을 통해 충분히 미세한 사이즈로 보

완 가능하다. 빛의 전달을 전방으로만 이루어지게 하기 위하

여 후면에 light guide 필름을 부착하였다.

그림 4. Light waveguide 구상도.
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Ⅲ. Discussion

Light waveguide 특성과 반도체 공정으로 제작한 Light 

guide film을 이용하여 <그림 5>와 같은 실험을 진행하였다. 

<그림 5 (a)>는 아크 형태의 light waveguide 양단에 단일 

녹색 광원을 조사하였을 경우를 나타내고 있다. 필름 전체에 

걸쳐 일정한 녹색광의 전달이 이루어지고 있음을 보여주고 

있다. 

<그림 5 (b)>는 필름 내부로 전달되어 지는 빛을 폴리카

보네이트 양단에 각각 녹색과 적색을 조사 시킨 결과 폴리카

보네이트 양단의 녹색과 적색 빛이 아크 형태의 폴리카보네

이트를 따라 전달되어 아크의 최고점에서 빛이 혼합되는 것

을 확인할 수 있었다. 또한 필름 전체의 경우 다양한 색상이 

나타남을 결과로 획득하였다. 이는 현재의 베젤이 존재하는 

디스플레이 양단을 제안된 light waveguide를 이용하여 광

학적으로 연결할 수 있음을 시사한다.

 

    (a) (b)

그림 5. (a) 단일 녹색광 조사에 따른 빛 전달 (b) 녹색과 적

       색광 조사에 따른 빛 혼합.

아웃도어 디지털 사이니지와 같은 디스플레이는 압출 아

크릴(PMMA, Polymethlymethacrylate) 소재가 제안된다. 

압출아크릴은 다른 물질들에 비해 높은 광선 투과율(약 

93%)을 갖고 있어 빛을 원하는 방향으로 전달 시 가장 손실

이 적다. 아웃도어 디지털 사이니지는 항시 외부에 위치하고 

있어 다양한 기후 및 scratch에 강해야 한다. 압출 아크릴은 

광선 투과율이 높은 다양한 물질 중에서도 가장 높은 내후성

과 내scratch성으로 외부에서 사용 시 변형이 없으며 장기간

의 수명을 갖고 있다. 압출 아크릴을 사용하여 아웃도어 디

지털 사이니지용 디스플레이 제작 시 기존의 기하급수적인 

비용을 발생시키던 것을 해소할 수 있어 다양한 형태의 디지

털 사이니지 구현이 가능할 것으로 보이며 양단에서 전달되

는 디스플레이의 빛을 이용하여 베젤에 의한 이질감을 최소

화시켜 하나의 디스플레이로 보이게 할 수 있을 것이다. <그

림 6>은 다양한 물질의 광선투과율이며 <그림 7>는 다양한 

물질들의 특성 비교이다.

그림 6. 다양한 물질의 광선 투과율.

그림 7. 다양한 물질의 특성 비교

Ⅳ. 결 론

현재 옥외 디지털 사이니지와 같은 대형 디스플레이 제작 

시 대기업 위주의 생산과 크기에 따라 기하급수적인 비용 상

승이라는 문제점을 갖고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 

여러 대의 디스플레이를 연결하여 대형 디스플레이로 사용

이 가능하지만 여러 대의 디스플레이를 연결 시 디스플레이 

베젤에 의해 광학적 불연속성이 생기게 된다. 본 연구에서는 

이러한 문제점을 해소하기 위해 light waveguide 및 light 

guide film에 대해 연구하였다. Light waveguide 소재로는 

Polycarbonate (PC), Polystyrene (PS), Glass, 

Polymethlymethacrylate (PMMA) 등을 이용할 수 있으며 

가공의 편의성을 위해 폴리카보네이트를 이용하여 실험한 

결과 서로 다른 광원으로부터 전달된 빛이 폴리카보네이트 

내에서 혼합된다는 결과를 확인할 수 있었다. 이런 특성을 

극대화하기 위해선 PMMA가 권유된다. PMMA는 압출 아

크릴로 유리 보다 큰 빛 투과율(약 93%)을 갖고 있어 빛을 

전송 시 손실이 적다는 장점이 있으며 내후성, 높은 강도를 

가지고 있다. PMMA를 이용할 시 베젤에 의해 생기는 광학

적 불연속성을 줄여 아웃도어 및 인도어 디지털 사이니지용 

대형 디스플레이로 사용 가능할 것으로 보인다.
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