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1. 서    론

최근, 고분자 분산형 액정(polymer dispersed liquid crystal, PDLC)

을 기반으로 한 smart window 및 smart glass를 개발하기 위해 전기장 

하에 전기광학적으로 전환이 가능한 물질들이 많이 연구되고 있다

[1-3]. PDLC는 고분자 매트릭스 내에 micrometer 크기의 액정 droplet
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초    록

지난 수십 년 동안 고분자 분산형 액정(polymer dispersed liquid crystal, PDLC)은 전기광학적으로 전환이 가능한 특성으
로 인해 빛의 투과도를 자유롭게 조절할 수 있는 smart window를 개발하는 물질로서 주목을 받아왔다. 본 연구에서는 
높은 구동전압과 낮은 명암비 등의 PDLC 문제점을 해결하기 위해 아크릴계 단량체 2-hydroxyethyl acrylate (2-HEA)와 
ethylene glycol phenyl ether acrylate (EGPA)의 조성이 PDLC의 전기광학 특성에 미치는 영향을 평가하였다. 상온에서 
10 cps 이하의 낮은 점도를 나타내는 2-HEA와 EGPA 단량체를 사용하여 제조하는 경우 보다 쉽게 capillary action에 의해
서 indium tin oxide (ITO) glass 사이에 주입하는 공정이 가능하였다. Phenyl group를 포함한 EGPA 단량체가 대부분으
로 이루어진 1 : 9인 단량체 혼합물로 만들어진 PDLC cell의 경우 전기장을 인가하지 않은 경우에도 불투명한 상태가 
관측되지 않았고 인가 전압에 따라 매우 불안정한 투과율을 나타내었다. Cell gap thickness가 증가함에 따라 문턱전압
(threshold voltage, Vth)과 포화전압(saturation voltage, Vsat)도 증가하는 경향을 나타내었으며, 20 µm의 cell gap thickness
를 갖는 PDLC cell이 10과 40 µm의 경우 보다 상대적으로 높은 명암비를 나타내었다. 특히, 7 : 3 비율의 2-HEA : EGPA 
단량체 혼합물을 사용하여 제조된 PDLC cell의 경우가 낮은 구동전압과 높은 명암비의 가장 우수한 전기광학적 특성을 
나타내었다.

Abstract
Over the past several decades, the polymer dispersed liquid crystal (PDLC) has received particular attention as a material 
for developing smart window due to their electro-optical switchable properties. In this study, PDLC cells were fabricated using 
acrylate monomers, namely 2-hydroxyethyl acrylate (2-HEA) and ethylene glycol phenyl ether acrylate (EGPA), and the effect 
of the monomer composition on their electro-optical properties was investigated. The monomer mixture with a low viscosity 
(~10 cps) was easily filled between indium tin oxide (ITO) glasses by capillary action at room temperature. PDLC cells pre-
pared using the mixture ratio of 1 : 9 (2-HEA : EGPA) did not show a complete opaque state at a 0 V condition but exhibited 
unstable electro-optical properties under an electric field. As the LC composition increased in the reaction mixture for PDLC 
cell preparation, the Vth (threshold voltage) and Vsat (saturation voltage) values as well as contrast ratio (CR) increased. Vth 
and Vsat values also increased with the cell gap thickness. PDLC cells with a 20 µm cell gap thickness exhibited higher CR 
than those with 10 and 40 µm cell gap thicknesses. Particularly, PDLC cells prepared using the mixture ratio of 7 : 3 (2-HEA 
: EGPA) showed excellent electro-optical properties such as a low driving voltage and high contrast ratio. 

Keywords: Polymer dispersed liquid crystal, Smart window, 2-HEA, EGPA, Electro-optical properties
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이 분산되어 있는 구조로서, 액정 입자와 고분자 간의 굴절률 차이에 

의해 투과율이 조절된다[4,5]. 외부 전압을 인가하지 않은 상태에서는 

고분자 매트릭스와 액정 입자 간의 굴절률이 다르기 때문에 입사광은 

산란하여 불투명하게 되지만, PDLC에 전압을 인가하면 액정이 전기

장 방향을 따라 배열되어 액정 입자의 굴절률은 고분자 매트릭스와 

거의 일치하게 되어 그로 인해 빛을 투과시켜 투명한 상태로 전환된

다[6,7]. PDLC는 제조공정이 간단하며, 편광자를 사용하지 않아 광이

용 효율이 높아 고투과율의 밝은 표시가 가능할 뿐만 아니라 시야각

이 우수하며 또한 기판으로 사용되는 물질에 따라 유연한 형태로도 

만들 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이러한 PDLC의 우수한 광학적 

특성, 간단한 제조 공정, 에너지 절감 및 장기 내구성으로 인해 건축 

인테리어, 디스플레이, 운송 및 반도체 등과 같은 다양한 분야에 적용 

될 수 있다[8,9].

액정은 액체와 고체의 물리적, 광학적 특성이 결합된 물질로서, 액

체처럼 흐를 수 있고, 복굴절(birefringence)과 같은 고체의 광학적 특

성을 보인다[10]. 이러한 액정 특성으로 인해 display 분야에서 다양하

게 적용이 되고 있다. 상업적으로 널리 사용되고 있는 nematic 액정인 

E7은 cyanobiphenyl (CB)의 종류인 5CB (51%), 7CB (25%), 8OCB 

(16%)와 cyanotriphenyl (CT)의 종류인 5CT (8%)의 혼합물이다[11]. 

또한, E7은 상대적으로 높은 복굴절률과 양의 유전율이방성(positive 

dielectric anisotropy)을 갖고, 이러한 특성으로 인해 E7은 PDLC 분야

에 널리 사용되고 있다[12-14].

PDLC devices을 제조하는 방법에는 solvent-induced phase separa-

tion (SIPS), polymerization-induced phase separation (PIPS) 그리고 

thermally-induced phase separation (TIPS) 세 가지가 있다[15]. 그중에

서 PIPS 방법은 polymerable monomers, photoinitiator 그리고 액정 균

일한 혼합물로부터 free radical polymerization의 메커니즘에 의해 pol-

ymerization이 되는 방법을 의미한다[12,16]. 또한, PIPS 방법은 curing 

parameter를 독립적으로 선택할 수 있고[17,18], UV 조사 하에 가장 

보편적으로 사용되는 전도성의 투명전극인 indium tin oxide (ITO)가 

coating된 glass plate 사이에서 추가적인 공정이 없이 곧바로 PDLC를 

얻을 수 있어 제작이 편리하고 빠르다는 장점이 있다[19]. 따라서 

PIPS 방법은 다른 제조 방법보다 더 선호되는 추세이다. 

특히, PDLC의 전기광학적 특성은 고분자 매트릭스와 액정 입자와의 

친화성, 액정 입자의 크기, 형상 및 균일도에 따라 크게 달라진다. 본 

연구에서는 smart window와 같은 switchable window의 중요한 특성

인 높은 명암비와 낮은 구동전압을 갖는 PDLC를 제조하기 위해 다양

한 volume ratio로 혼합된 아크릴계 모노머와 nematic LC인 E7을 이

용해 cell gap의 두께를 달리하며 PDLC cell을 PIPS 방법으로 제조하

였고, 그에 따른 문턱전압(threshold voltage, Vth), 포화전압(saturation 

voltage, Vsat), 명암비 (contrast ratio, CR) 및 투과율(transmittance) 등

과 같은 전기광학적 특성들을 분석하였다.

2. 실    험

2.1. 시약

Ethylene glycol phenyl ether acrylate (EGPA), 2-hydroxy-4’-(2-hy-

droxyethoxy)-2-methylpropiophenone는 Sigma-Aldrich Chemical에서 구

입하였고, 2-hydroxyethyl acrylate (2-HEA), acetone (99.5%)은 Samchun 

pure chemical에서 구입하였다. Nematic LC인 E7 (ordinary refractive 

index (no) = 1.521, extraordinary refractive index (ne) = 1.746)은 Merck, 

Ltd로부터 구입하였고, ITO glass는 Daehan Scientific Co., Ltd에서 구

(a)

(b)

Figure 1. Schematic diagram of (a) PDLC cell structure, (b) operation
principle of PDLC cells.

입하였다. 시약은 별도의 정제과정을 거치지 않고 그대로 사용하였다.

2.2. PDLC cell 제작

아크릴계 단량체인 2-HEA와 EGPA 혼합물을 다양한 volume ratio로 

제조한 뒤, nematic 액정인 E7과, 균일한 혼합물이 되도록 섞어준다. 다

음으로, 광개시제인 2-hydroxy-4’-(2-hydroxyethoxy)-2-methylpropiophenone 

(혼합물의 1 wt%)를 넣어 투명한 상태가 될 때까지 잘 분산시킨 후 빛에 

노출되지 않도록 보관한다. 그리고 투명전극 ITO가 증착된 ITO glass 

2장을 2.5 × 2.5 cm2 크기로 절단한 뒤 acetone으로 깨끗하게 세척하였

다. 10, 20 그리고 40 µm 두께의 spacer를 사용하여 2장의 ITO glass의 

간격을 조절한 후, Figure 1(a)에 나타낸 바와 같이 샌드위치 형태로 

접착시켜 PDLC devices의 template를 제작하였다. 그 다음 앞서 제조

한 단량체와 LC 및 광개시제 균일혼합물을 capillary action에 의해서 

ITO glass cell 사이에 넣어준다. 샘플을 UV lamp (λ = 365 nm) 아래 

놓고, 완전경화를 위해서 10 min 동안 UV를 조사했다. 조사된 UV 강

도는 500 mW/cm2이고, 경화 온도는 상온에서 진행되었다.

2.3. Characterization

아크릴계 단량체 2-HEA와 EGPA의 volume ratio에 따른 각 샘플의 

굴절률을 Abbe 굴절계(AR4, KRUSS)로 분석하였다. PDLC devices 

제작에 사용된 단량체 및 LC의 반응 전후의 화학구조를 FT-IR spectra 

(FT/IR-460 Plus spectrometer, JASCO)를 사용하여 분석하였다. 제조

된 PDLC cell의 액정 droplet 크기와 균일성을 광학현미경(CKX41, 

Olympus)을 통해 확인하였다.

2.4. PDLC cell의 transmittance 측정

제작된 PDLC cell의 transmittance는 670 nm NIR laser를 조사한 후

에 digital optical power & energy meter (Thorlabs, Inc.)를 이용하여 

laser의 intensity 변화값을 측정하여 확인하였다. 670 nm NIR laser는 

100 mW/cm2의 intensity로 조사하였고, 0~160 V의 전압범위 안에서 

10 V씩 변화시켜가며 laser의 intensity 값을 확인하였다. 이때, 고분자 

매트릭스와 액정 층이 없는 2장의 ITO glass만을 서로 겹친 샘플을 

control로 사용하였다. PDLC cell의 transmittance가 각각 0% (T0)일 때

와 100% (Tsat)일 때의 비인 CR를 측정하였고, 또한 PDLC cell의 

transmittance가 10%일 때의 전압인 Vth과 90%일 때의 Vsat 값을 분석

하였다. ITO glass 사이의 간격이 10, 20 및 40 µm인 샘플들을 준비하
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2-HEA (µL) EGPA (µL)
Refractive

index
Volume ratio

(2-HEA : EGPA)

0 400 1.518  0.0 : 10.0

20 380 1.514 0.5 : 9.5

40 360 1.508 1.0 : 9.0

80 320 1.503 2.0 : 8.0

120 280 1.495 3.0 : 7.0

160 240 1.488 4.0 : 6.0

200 200 1.480 5.0 : 5.0

240 160 1.474 6.0 : 4.0

280 120 1.468 7.0 : 3.0

320 80 1.464 8.0 : 2.0

360 40 1.457 9.0 : 1.0

400 0 1.450 10.0 : 0.0

Table 1. Refractive Indices of Monomer Mixture according to 2-HEA 
: EGPA Volume Ratio

여, cell gap의 변화 및 단량체 혼합물의 조성에 따른 전기광학적 특성

들을 분석하였고 모든 실험은 같은 샘플을 3회 반복하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. PDLC film의 제조

본 연구에서는 아크릴계 단량체인 2-HEA와 EGPA의 volume ratio

를 변화시켜가며 nematic 액정인 E7과의 혼합물을 제조한 후, 고분자

화 상분리 방법인 PIPS 방법으로 PDLC cell을 제조하고 특성분석을 

진행하였다. Table 1에 나타낸 바와 같이 2-HEA의 굴절률은 1.450, 

EGPA의 굴절률은 1.518로 측정이 되었고, 예상된 바와 같이 2-HEA와 

EGPA의 혼합물은 1.450~1.518 사이의 값들을 나타냈다. 또한, 단량

체 혼합물 중 phenyl group를 가진 EGPA의 volume ratio가 증가함에 

따라 혼합물의 굴절률이 점차적으로 증가하는 경향을 나타내었다. E7

과 혼합하여 PDLC cell을 제조했을 때, 굴절률에 따른 전기광학적 특

성 변화를 살펴보기 위해 2-HEA와 EGPA 단량체의 조성비가 1 : 9, 

3 : 7, 5 : 5, 7 : 3, 및 9 : 1인 5종류의 단량체 혼합물을 이용하여 

PDLC cell을 제조하였다.

Figure 1(a)에 나타낸 바와 같이 단량체 혼합물 및 E7, 광개시제 혼

합물을 2장의 ITO glass 사이에 주입하고, UV lamp를 사용하여 상온

에서 10 min간 조사함으로써 고분자화 상분리를 유도하였다(λ= 365 

nm, 500 mW/cm2). 단량체의 라디칼 중합반응이 일어나면서 중합도의 

증가에 따라 액정의 용해도가 감소되어 액정의 상분리가 일어나게 된

다. 따라서 분산되어 있던 액정들이 droplet을 형성하게 되고, 이 drop-

let들은 무질서하게 고분자 매트릭스 내부에 분산되어 투과하는 빛을 

산란시키고 PDLC cell을 불투명한 상태로 만들게 된다. 즉, 고분자 매

트릭스 내에 무질서하게 존재하고 있는 액정 droplet은 전기장이 가해

지지 않았을 경우에는 빛을 산란시켜 불투명한 상태를 유지하지만 전

기장이 가해지면, 그와 같은 방향으로 액정 droplet들이 규칙적으로 

일정하게 배열되어 고분자 매트릭스의 굴절률과 일치하게 된다. 그로 

인해 불투명한 상태에서 투명한 상태로 전환되어 빛을 투과시키게 된

다(Figure 1(b)). PDLC 제조에서 일반적으로 많이 사용되는 상용화된 

prepolymer인 NOA65 (Norland Product Inc.)의 경우 상온에서의 vis-

cosity가 1,200 cps로 상당히 높은 값을 갖는 반면에 아크릴계 단량체

인 2-HEA와 EGPA는 각각 6 cps와 5~10 cps의 값을 갖는다. 그로 인

해 NOA65를 사용하여 PDLC cell 제조 시 ITO glass의 간격이 좁은 

경우 capillary force에 의해 혼합물을 주입하는 데 어려움이 있다. 하지

만, 낮은 점도를 갖는 2-HEA와 EGPA의 단량체 혼합물을 사용해 PDLC 

cell을 제조할 경우 상온에서 쉽게 제조할 수 있다는 장점이 있다.

각각의 단량체와 E7 및 PIPS 반응 전후의 혼합물의 FT-IR spectra

를 Figure 2에 나타내었다. 2-HEA, EGPA, E7의 공통적인 특성 peaks

는 ~2,957 cm-1 (C-H), ~1,620 cm-1 (C=C)에서 나타났고, 2-HEA의 경

우 ~3,322 cm-1 부근의 강한 OH group의 특성 peak를 확인할 수 있었

다(Figure 2(a)). 또한, cyanobiphenyl과 cyanotriphenyl기를 포함한 

nematic 액정혼합물인 E7은 C≡N group의 특성 peak가 ~2,224 cm-1 

부근에서 관찰되었다(Figure 2(c)). Figure 2(d)는 UV 조사 전 혼합물

의 FT-IR spectra를 나타낸 것인데, 각각의 단량체 2-HEA와 EGPA, 

E7의 특성 peaks이 전부 나타나는 것을 알 수 있었다. 반면에 Figure 

2(e)에 나타낸 바와 같이 UV 조사 후에는 ~1,620 cm-1 부근의 C=C 

특성 peak가 사라진 것을 확인할 수 있었다. 이는 PIPS 방법에 의해 

중합반응이 일어남으로써 성공적으로 PDLC cell이 제조되었다는 것

을 의미한다.

단량체의 조성비에 따른 전기광학적 특성 변화를 평가하기 위해 아

크릴계 단량체인 2-HEA와 EGPA의 volume ratio를 변화시켜가며 

PDLC cell을 제조하였다. 이때 단량체 혼합물과 액정 E7의 비율은 1 

: 1 (volume ratio)로 고정하였고, 광개시제는 전체 단량체와 액정혼합

물의 1 wt%로 첨가하였으며, 2장의 ITO glass의 cell gap thickness는 

20 µm로 고정하여 실험을 진행하였다. 또한, ITO glass의 cell gap 

thickness에 따른 특성변화를 알아보기 위해 두 가지 단량체 2-HEA : 

EGPA의 비율을 7 : 3으로 고정하고 ITO glass의 cell gap thickness를 

10, 20, 및 40 µm로 변화시키면서 PDLC cell을 제조하였다.

Figure 3에는 PDLC cell에 0 V에서 160 V까지 40 V씩 voltage를 

상승시키면서 전기장을 인가했을 경우의 state 변화를 측정한 사진을 

나타내었다. 2장의 ITO glass의 cell gap thickness를 20 µm로 고정한 

채, 2-HEA : EGPA 단량체 혼합물의 조성비를 변화시켰을 경우, 1 : 

9 샘플은 0 V일 때 opaque state가 관측되지 않았고, 전압을 상승시켜

도 큰 변화를 나타내지 않았다(Figure 3(A)(a)). 이는 phenyl group를 

포함한 EGPA 단량체가 대부분으로 이루어진 1 : 9 단량체 혼합물의 

경우 UV irradiation에 의해 효율적인 라디칼 중합반응이 일어나지 않

아서, 액정 droplet들이 상분리에 의해 완전하게 형성되지 못하여 빛

을 산란시키지 못하고 투과시키기 때문으로 생각된다. 하지만 Figure 

3(A)(b)~(e)에 나타낸 바와 같이 이외의 3 : 7, 5 : 5, 7 : 3, 9 : 1의 

2-HEA : EGPA 단량체 조성비를 가진 PDLC cell의 경우 UV irradi-

ation에 의한 중합반응 후에 고분자와 액정의 상분리에 의한 불투명한 

상태를 나타내었고, 인가전압을 상승시킴에 따라 점차 투명한 상태로 

변화되는 것을 관찰할 수 있었다. 특히, 2-HEA : EGPA 단량체 조성

비가 3 : 7, 5 : 5인 것과 비교하여 2-HEA 단량체가 EGPA 단량체 보

다 함량비가 높은 샘플인 7 : 3, 9 : 1인 샘플이 40 V의 인가 전압에서

도 투명한 상태로 변화되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 2-HEA의 양

이 EGPA의 양보다 더 많아졌을 때 상대적으로 낮은 전압에서도 state

의 변화가 일어난다는 것을 의미한다. Figure 3(B)는 2-HEA : EGPA 

단량체 조성비를 7 : 3으로 일정하게 유지하면서 ITO glass의 cell gap 

thickness를 10, 20 및 40 µm로 변화시켜 제조한 PDLC cell에 전압을 

인가했을 때의 사진을 나타낸 것이다. ITO glass의 cell gap thickness

가 10 µm 두께일 경우, 20, 40 µm일 때보다 40 V에서 더 투명한 상태

를 나타내었지만 전압이 인가되지 않았을 경우에도 완전히 불투명한 
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상태를 나타내지 않았다. 40 µm의 cell gap thickness를 갖는 PDLC 

cell의 경우 0 V일 때의 불투명한 상태는 우수하였지만 160 V의 높은 

인가전압 조건에서도 완전히 투명한 상태로 변화되지 않음을 알 수 

있었다(Figure 3 (B)(c)). 따라서 10, 40 µm 두께보다는 20 µm 두께를 

갖는 PDLC cell의 경우가 불투명한 상태에서 완전히 투명한 상태로의 

전환이 가능하여 switchable window로의 적용에 가장 적합하다는 것

을 확인하였다.

3.2. 인가전압에 따른 PDLC cell의 transmittance 특성변화

앞서 인가전압을 달리하면서 PDLC cell의 상태 변화를 살펴보았지

                             (a)                                   (b)                                 (c)

                                                (d)                                   (e)

Figure 2. FT-IR spectra of (a) 2-HEA, (b) EGPA, (c) E7, (d) monomer/E7/photoinitiator mixture, and (e) PDLC film by PIPS method.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(a)

(b)

(c)

(A) (B)

Figure 3. (A) Images of PDLC cell under applied electric field according to various composition of 2-HEA : EGPA monomer mixture, (a) 1 : 
9, (b) 3 : 7, (c) 5 : 5, (d) 7 : 3, and (e) 9 : 1 with 20 µm cell gap; (B) Images of PDLC cell prepared using 2-HEA : EGPA monomer mixture 
(7 : 3 ratio) with (a) 10 µm, (b) 20 µm, and (c) 40 µm cell gap thickness.
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만, 전기광학적 특성을 보다 체계적으로 정량화하기 위해 670 nm 

NIR laser (100 mW/cm2)를 사용하였다. 인가전압을 10 V씩 점차적으

로 증가시키면서 PDLC cell을 통해 투과되는 670 nm laser의 intensity

변화량으로부터 transmittance를 계산하였다.

Figure 4(a)는 ITO glass의 cell gap thickness를 20 µm로 고정하고 

2-HEA : EGPA 단량체 조성비를 변화시키면서 제조된 PDLC cell의 

인가전압에 따른 transmittance 곡선이다. 2-HEA : EGPA 단량체 조성

비가 7 : 3인 경우에 가장 높은 투과도 변화율을 나타내었고, 1 : 9일 

때가 가장 낮은 투과도 변화율을 보였다. 또한, 같은 단량체 조성비에

서 ITO glass의 cell gap thickness를 10, 20, 및 40 µm로 변화시켰을 

때 인가전압에 따른 전기광학적 특성변화를 Figure 4(b)~(f)에 나타내

었다. 2-HEA : EGPA 단량체 조성비가 1 : 9인 샘플의 경우 모든 cell 

gap thickness에서 가장 불안정한 투과도 변화율을 보였다(Figure 4(b)). 

이는 phenyl side group를 갖는 EGPA 단량체의 양이 많아짐으로써 

UV irradiation에 의해 효과적인 라디칼 중합반응이 일어나지 않아 상

분리에 의한 액정 droplet의 형성이 완전하게 이루어지지 않았기 때문

으로 생각된다. 이는 앞서 설명한 Figure 3(A)(a)와 일치하는 결과로

서, 동일한 경향성으로 나타낸다고 말할 수 있다.

또한, ITO glass의 cell gap thickness 면에서 살펴보면 cell gap 

thickness가 감소함에 따라 낮은 인가전압 하에서도 saturation 되는 것

을 알 수 있었고(Figure 4(c)~(f)), 반면에 40 µm일 경우 10, 20 µm일 

때보다 같은 인가전압 하에서 투과도의 변화율이 상대적으로 더 낮으

며 saturation이 더 높은 인가전압에서 일어나는 것을 확인할 수 있었

다(Figure 4(c)~(f), blue lines).

Figure 4(e)에 나타낸 바와 같이 2-HEA : EGPA 단량체 조성비가 

7 : 3이고, ITO glass의 cell gap thickness가 20 µm를 갖는 PDLC cell

이 최대 전압에서(160 V), 10과 40 µm의 cell gap thickness을 갖는 

PDLC cell (84.20, 61.84%)보다 더 높은 투과율(98.04%)을 나타내었

고, 2-HEA : EGPA 단량체 조성비가 1 : 9(28.3%), 3 : 7(90.34%), 5 

: 5(81.75%) 및 9 : 1(65.29%)인 경우에 비하여 7 : 3인 경우(98.04%) 

가장 높은 투과율을 보였다. 따라서 7 : 3 비율의 2-HEA : EGPA 단량

체 혼합물로 20 µm의 cell gap thickness을 갖는 PDLC cell을 제조하

였을 경우 switchable window로써의 응용에 적합한 전기광학적 특성

을 나타낸다는 것을 확인할 수 있었다.

다음으로 동일한 2-HEA : EGPA 단량체 조성비 7 : 3을 갖는 PDLC 

cell에서 cell gap thickness에 따른 Vth와 Vsat 값을 측정하였다. Table 

2와 Figure 5(a)에 나타낸 바와 같이 ITO glass의 cell gap thickness가 

증가함에 따라 Vth는 2.7 V에서 12.4 V로 증가했고(black line), Vsat의

Cell gap thickness
(µm)

Threshold voltage
(Vth)

a
Driving voltage

(Vsat)
b Contrast ratioc Off state transmittance

(%)d
Transmittance max

(%)e

10 2.7 29.9 99.2 0.84875 84.20

20 3.5 93.4 134.2 0.73032 98.04

40 12.4 124.9 67.9 0.91093 61.84
a Vth = Voltage at 10% of transmittance, b Vsat = Voltage at 90% of transmittance, c Contrast ratio (CR) = Transmittance (max) / Transmittance (off), d Transmittance (off)
= transmittance value at V = 0, e Transmittance (max) = transmittance value at V = 160

                         (a)                                     (b)                                       (c)

                         (d)                                     (e)                                       (f)
Figure 4. Voltage-transmittance curves of PDLC cell with (a) 20 µm cell gap thickness and various monomer compositons; (b) 1 : 9 monomer ratio, 
(c) 3 : 7 monomer ratio, (d) 5 : 5 monomer ratio, (e) 7 : 3, monomer ratio, and (f) 9 : 1 monomer ratio.

Table 2. Electro-optical Properties of PDLC Cell with 7 : 3 Monomer Volume Ratio Depending on Cell Gap Thickness
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                (a)                             (b)

Figure 5. (a) Threshold voltage (Vth) and saturation voltage (Vsat) 
depending on cell gap thickness, (b) contrast ratio (CR) according to 
cell gap thickness.

 

                (a)                             (b)

Figure 6. (a) Optical microscope images of PDLC cells prepared using
reaction mixture composed of NOA65 and E7, (b) Optical microscope 
images of PDLC cells prepared using reaction mixture containing 2-HEA,
EGPA and E7.

경우도 마찬가지로 29.9 V에서 124.9 V로 점차적으로 증가함을 알 수 

있었다(red line). 이는 2장의 ITO glass 사이의 액정 droplet이 분산된 

고분자 매트리스 층의 두께가 증가할수록 더 높은 전압을 걸어주어야 

액정 droplet 내에서 액정분자가 전기장 방향으로 배향하여, 불투명한 

상태에서 투명한 상태로의 변화가 일어날 수 있음을 의미한다. 또한, 

ITO glass의 cell gap thickness가 10, 20 및 40 µm일 때의 CR 값은 

99.2, 134.2, 67.9로 각각 측정되었다(Table 2). 10 µm의 cell gap thick-

ness일 경우 Vth와 Vsat은 가장 낮은 수치를 나타내지만 CR 값은 20 

µm일 때보다 낮았고, 40 µm의 경우는 Vth와 Vsat 값이 가장 높은 수치

를 나타내었고 CR 값은 가장 낮게 측정이 되었다. 즉, 20 µm의 cell 

gap thickness을 가질 때 상대적으로 낮은 Vth와 Vsat 값을 가지면서, 

가장 높은 CR을 나타낸다는 것을 확인할 수 있었다(Figure 5(b)).

PDLC 제조에서 일반적으로 많이 사용되는 상용화된 prepolymer인 

NOA65와의 비교를 위하여 동일한 cell gap thickness와 액정 혼합비

율의 조건 하에서 NOA65와 2-HEA : EGPA 단량체 혼합물(7 : 3)을 

사용하여 제조된 PDLC cell의 광학현미경 사진을 Figure 6에 나타내

었다. Figure 6(a)에 나타낸 바와 같이 NOA65로 제조된 경우 2-HEA 

: EGPA 단량체 혼합물(7 : 3) (Figure 6(b))로 제조된 것에 비해 상대

적으로 액정 droplet의 크기가 더 크다는 것을 관찰할 수 있었다. 이는 

상온에서의 viscosity가 1,200 cps로 높은 viscosity를 갖는 NOA65에 

비해 상대적으로 2-HEA와 EGPA로 이루어진 단량체 혼합물이 10 cps 

이하의 낮은 viscosity를 보이기 때문으로 생각된다. 일반적으로 액정 

droplet의 크기분포는 Stoke’s equation으로 설명할 수 있다[20].

 = 

 ⋅


(1)

Figure 7. Voltage-transmittacne curves of PDLC cells with 20 µm cell 
gap thickness depending on the composition of LC: monomer mixture.

여기서, 는 prepolymer의 viscosity, 와 는 각각 prepolymer와 

액정의 밀도를 의미하며, 은 고분자 매트릭스 내에 분산된 액정 

droplet의 크기를 나타낸다. 위 식에 의하면, 액정 droplet의 크기와 균

일성은 prepolymer의 viscosity에 의존하게 된다. 즉, prepolymer의 vis-

cosity가 증가함에 따라 액정 droplet의 크기는 증가하는 경향을 나타

내게 되므로 Figure 6 결과와 일치함을 확인할 수 있었다.

액정 droplet의 크기는 PDLC cell의 전기광학적 특성 중 특히 CR에 

영향을 주게 된다. 즉, 최대 투과율(Tsat)은 액정이 전기장 방향으로 모

두 배열된 상태에서 얻어지는 투과율이므로 액정방울의 크기와 무관

하게 일정하지만 투과율 0%일 때의 투과율 T0는 액정 droplet의 산란

능력에 따라 달라지게된다[21, 22]. 따라서 액정 droplet의 크기가 감

소할수록 scattering 되는 빛의 양이 많아져 T0가 작아지게 되고, 그로 

인해 CR 값이 상승하게 되는 결과를 가져오게 된다. 그러므로 같은 

조건에서 NOA65를 사용해 제조된 PDLC cell보다 acrylate계 단량체

인 2-HEA와 EGPA의 혼합물로 제조된 PDLC cell이 더 높은 명암비

를 나타낼 수 있음을 의미한다.

또한 Figure 7에 나타낸 바와 같이 액정과 단량체 혼합물의 혼합 비

율을 변화시켜 제조한 PDLC cell의 전기광학적 특성을 살펴보았다. 

액정과 단량체 혼합물의 혼합비율이 1.5 : 1.0과 2.5 : 1.0일 경우 Vth와 

Vsat 값은 큰 차이를 보이지 않았지만 CR 값은 큰 차이를 보였다. 또

한, 액정 : 단량체 혼합물의 혼합비율이 1.0 : 1.0에서 2.5 : 1.0으로 증

가했을 때 최대 전압(V = 160 V)에서의 투과율은 감소했으며, CR 값

은 약 1.7배, Vsat는 약 1.13배, 그리고 Vth는 약 7배 이상 각각 증가함

을 확인할 수 있었다. 이는 액정의 혼합비율이 높아질수록 빛의 scat-

tering이 많아서 CR 값은 증가하지만 그만큼 PDLC devices가 작동하

기 위해서 필요한 구동 전압이 점차적으로 증가한다는 것을 의미한다. 

따라서 액정과 단량체 혼합물 1.0 : 1.0의 비율로 만들어진 PDLC cell

의 경우가 더 낮은 전압에서 효율적으로 상태변화가 일어날 수 있다

는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결    론

본 연구에서는 아크릴계 단량체인 2-HEA와 EGPA의 조성비를 변

화시켜가며 nematic 액정인 E7과의 혼합물을 제조한 후, 다양한 cell 

gap thickness를 갖는 PDLC cell을 제조하고 전기광학적 특성분석을 

진행하였다. 상온에서 10 cps 이하의 낮은 점도를 나타내는 2-HEA와 

EGPA 단량체를 사용하여 제조하는 경우 보다 쉽게 capillary action에 
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의해서 ITO glass cell 사이에 혼합물을 주입하는 공정이 가능하였다. 

2-HEA : EGPA 단량체 혼합물의 혼합비율이 1 : 9인 PDLC cell은 전

기장을 인가하지 않은 경우에도 불투명한 상태가 관측되지 않았으며, 

인가 전압에 따라 매우 불안정한 투과율을 나타내었다. 또한, ITO 

glass의 cell gap thickness가 증가함에 따라 PDLC cell의 Vth와 Vsat도 

점차적으로 증가하는 경향을 나타내었으며, 20 µm의 cell gap thick-

ness를 갖는 PDLC cell이 10과 40 µm의 경우보다 더 높은 CR 값을 

나타냈다. 또한, 비교를 위해 상용화된 prepolymer NOA65로 제조된 

PDLC cell보다 동일한 조건에서 더 작은 액정 droplet size를 관찰할 

수 있었으며 그로 인해 더 높은 명암비를 나타내었다. 특히, 7 : 3 비

율의 2-HEA : EGPA 단량체 혼합물을 사용하여 제조된 PDLC cell의 

경우가 낮은 구동전압과 높은 명암비를 나타내어 가장 우수한 전기광

학적 특성을 나타내었다. 따라서 본 연구에서 제조한 2-HEA와 EGPA 

단량체 혼합물로 이루어진 PDLC cell의 경우 switchable window 분야

에서 우수한 성능을 보일 것으로 기대된다.
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