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ABSTRACT

  With the development of technology, the display industry has been focusing on the development of new 
types of displays, such as bendable and wearable displays. However, the PVA/TAC polarizing film used in 
the manufacturing of a normal display is associated with low luminance and low efficiency. If the existing 
polarization film is replaced with a wire grid polarizer, it is possible to reduce the thickness significantly. 
Moreover enhanced brightness can also be expected. This study confirms the optical properties of the WGP 
through a simulation. 
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1. 서  론 

최근 휘어지는 디스플레이, 웨어러블 디스플레

이 등 새로운 유형의 디스플레이에 대한 관심이 

많아지고 있다. 디스플레이 소자에는 편광 필름이 

필수적으로 사용되며 편광 특성이 소자 특성을 결

정하는 매우 중요한 요소가 된다. 따라서 기존의 

PVA/TAC 필름보다 휘도를 향상시킬 수 있고 소

자의 두께를 획기적으로 감소시킬 수 있는 WGP 
(Wire Grid Polarizer)를 적용하고자 하는 연구가 

활발하게 이루어지고 있다[Ref 1~5]. WGP란, 투명

한 기판 위에 주기적으로 전도성 와이어가 형성되

어 있는 편광판으로서 와이어의 길이방향과 평행

한 방향의 편광 성분은 반사시키며 수직인 성분은 

선택적으로 투과시키는 성질을 가지고 있다. 이러

한 반사형 편광필름을 디스플레이에 적용하게 되

면 더 많은 빛을 재이용할 수 있어서 높은 휘도 

향상 효과를 가져 올 수 있다. 반사형 편광 필름

은 Glass 위에 반사율이 높은 알루미늄을 사용하

여 나노 크기의 주기적인 패턴을 형성함으로써 제
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Fig. 1 Shape parameters of the WGP [1]

Name Value Description

Period(d) 100nm Grating constant

Height 50~250[nm] Grating Height

λ

625[nm] Red light wavelength

525[nm] Green light wavelength

470[nm] Blue light wavelength

α 0º ~ 75º Angle of incidence

Table 1 Parameters

Fig. 2 Definition of incidence angle 

(1)

작할 수 있다. 
본 연구에서는 알루미늄 와이어의 형상 및 빛

의 입사각에 따른 WGP의 편광도 및 투과율을 시

뮬레이션을 통해 확인하고 시야각의 관점에서 최

적의 편광 특성을 나타낼 수 있는 WGP 구조에 

관해 논하고자 한다. 

2. 해석 방법 

2.1 WGP 형상 변수

Fig. 1은 WGP의 형상 변수들을 설명하기 위한 

모델로서 투명기판 위에 단면이 직사각형 형태인  

전도성 와이어가 길이 방향으로 길게 형성되어 있

다. 편광 성능을 나타내는 요소로는 LCD의 편광

판을 통과 후 패널에서 이용 가능한 광량을 나타

내는 TM 성분의 투과율과 편광도가 있다. 편광도

는 부분편광 강도와 완전편광 강도의 비로 나타낸

다. 편광소자의 성능을 향상시키기 위해서 사용 

편광성분의 투과율을 올리고 편광도를 동시에 증

가시켜야 한다. [1]

Fig. 1에서 볼 수 있듯이 WGP의 편광 성능에 영

향을 미치는 형상 변수에는 격자 단면의 높이인 

Height, 격자 단면의 너비인 Line Width, 격자 간 거

리인 Period, 그리고 Period와 Line Width의 비로 나

타내어지는 Duty Cycle이 있다. 
본 연구에서는 위의 형상 변수, 격자의 단면모양

과 빛의 입사각을 변화 시켰을 때 RGB 파장에서 

최적의 편광 특성, 즉 Transmittance와 Polarization 

degree를 동시에 최대화 할 수 있는 조건을 찾는 것

을 목표로 하여 해석을 진행하였다.  
편광 성능을 판단하는 파라미터로 사용될 편광

도는 다음과 같이 TM투과율과 TE투과율의 차를 

TM투과율과 TE투과율의 합으로 나눈 후 100을 곱

한 값으로 정의된다.[2]

입사각의 정의는 Fig. 2에서 보여주고 있다. 편광

필름에 수직으로 빛이 입사되면 입사각을 0°로 정

의한다. 

2.2 파라메터 설정

본 연구에서는 격자 간 거리인 d를 100nm로  
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Vacuum
wavelength

Complex Refractive Index

Real Part Imaginary Part

Air

- 1 0

Substrate (Glass)

- 1.51360 0

Aluminium

470nm 0.70362 5.6953

525nm 0.90906 6.3387

625nm 1.39838 7.457

Table 2 Optical Characteristics of Material

Fig. 5 TM transmittance and polarization degree for 

       green light (λ=525nm) 

Fig. 4 TM transmittance and polarization degree for 

       Red light (λ=625nm)

Fig. 3 Several cross section shape of Al grid 
       pattern

Duty Cycle은 0.5로 고정하였다. 기판은 Glass 
wafer, 외기는 공기로 설정하였고, 재료는 일반적

으로 사용되어지고 있는 금속 재료인 알루미늄으

로 설정하였다.
Table 1은 공기와 유전체 각각의 굴절률, 격자 상

수, 와이어 단면의 높이, 진공 파장, 입사각이 설정

된 값을 보여주는 표이다. 파장은 RGB 파장 값인 

625nm, 525nm, 470nm로 하였으며 격자의 높이와 

빛의 입사각을 변화시키며 광학적 특성을 확인하였

다.
Table 2는 공기와 Substrate로 사용한 Glass, 그리

고 Grid에 일반적으로 사용되는 메탈인 알루미늄의  

RGB 파장대에서의 굴절률이다.

3. 해석 결과

3.1 Wire의 단면 모양 변화 

Wire의 단면을 삼각형, 사다리꼴, 사각형 형상을 

가지는 경우에 대해 각각 해석을 수행하여 어떤 단

면 형상을 가질 때 최적이 되며 최적 형상에서 벗

어났을 경우 특성 변화가 어떻게 되는지 알아보고

자 하였다. 
격자의 형상은 Fig. 3 과 같이 삼각형, 사다리꼴, 

사각형의 형상으로 설정하였으며, 사다리꼴의 경우 

밑변과 윗변의 비가 5:3, 5:4 인 2가지 경우로 설정

하였다. 본문에서는 밑변과 높이의 길이의 비가 5:3

인 사다리꼴을 사다리꼴Ⅰ, 5:4인 사다리꼴을 사다

리꼴Ⅱ로 설정한다.
Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6 은 밑변의 길이를 50nm, 격

자에 입사되는 빛의 입사각을 0º로 고정하고 격자

의 높이를 변화시켜 해석한 결과를 RGB 파장에서
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Fig. 8 TM transmittance and polarization degree for 
     Red light (λ=625nm)  

Fig. 9 TM transmittance and polarization degree for 

       Green light (λ=525nm) 

Fig. 6 TM transmittance and polarization degree for 

       Blue light (λ=470nm) 

(a)a-type      (b)b-type
Fig. 7 Possible shapes after 

          manufacturing

의 그래프로 나타낸 그림이다.
편광도의 경우, 실제 디스플레이에 사용되고 있

는 편광소자의 편광도는 약 99.998% 이상이므로 본 

연구에서도 이를 기준으로 하였다. 
해석 결과, 4가지 형상 모두 격자의 높이가 

150nm 이하일 경우에는 편광도가 99.998% 이하로, 
디스플레이용 편광소자로는 적합하지 않은 값을 보

였다. 사각형의 경우, 격자의 높이가 200nm, 250nm
에서 99.998% 이상의 편광도가 나타났으며 TM투과

율은 150nm에서 최대값을 보였다. 사다리꼴Ⅰ, 사
다리꼴Ⅱ를 해석 한 결과 격자의 높이가 200nm, 
250nm에서 99.998% 이상의 편광도가 나타났으며, 
사다리꼴Ⅱ가 사다리꼴Ⅰ보다 높은 편광도를 보였

다. TM투과율의 경우 사다리꼴Ⅰ이 사다리꼴Ⅱ보

다 모든 파장에서 높은 수치가 나타남을 알 수 있

었다. 150nm이상에서는, 삼각형의 경우 격자의 높

이가 250nm일 때 99.998% 이상의 편광도가 나타났

으며, TM투과율은 격자의 높이가 200nm 이상에서 

최대값이 존재하였다. 

3.2 제작 공정에 따른 단면 형상 변화

실제로 Wire Grid Polarizer를 제작 할 경우 노광 

공정이나 임프린트 공정 또는 에칭 공정을 통해 원

하는 패턴 모양을 제작하게 된다. 이러한 공정을 

거치면서 발생할 수 있는 다양한 기하학적인 형상

을 고려하여 해석을 진행하였다.

Fig. 7은 여러 가지 변수들에 의해 발생할 수 있

는 두 가지 형상으로 패턴의 윗면이 파인 경우

(a-type)와 옆면이 파인 경우(b-type)에 대한 모양을 

보여주고 있다. 밑변이 5일 때, 파이는 정도는 1로 

설정하여 해석을 진행하였다.
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Fig. 11 The polarization performance according to 

angle of incidence (Square)

Fig. 12 The polarization performance according to 

angle of incidence (Triangle)

Fig. 13 The polarization performance according to 

angle of incidence (Trapezoid)

Fig. 10 TM transmittance and polarization degree 

for blue light (λ=470nm)  

Fig.. 8, Fig. 9, Fig. 10 은 RGB 파장에서의 편광

도와 TM투과율을 나타낸 것이다. 그래프를 살펴보

면 RGB 파장에서 a-type이 b-type보다 낮은 TM투과

율을 가지지만, 편광도의 경우 격자의 높이가 

150nm 이상에서 a-type이 b-type보다 높은 편광도를 

가짐을 알 수 있었다.

3.3 입사각에 따른 광학 특성변화

입사각의 변화에 따른 WGP의 편광 성능을 알아

보기 위하여 격자에 입사되는 입사각을 변화시켜 

해석하였다. 격자는 사각형, 사다리꼴, 삼각형의 형

상을 사용하였으며, 높이는 사각형과 사다리꼴의 

경우 200nm, 삼각형의 경우 250nm로 설정하였

다.(3.1 참조) 사다리꼴은 TM투과율이 높게 나온 밑

변과 높이의 비가 5:4인 사다리꼴Ⅱ로 설정하였다. 
Fig. 11은 격자 단면의 너비는 50nm, 높이는 

200nm인 사각형 격자에 입사되는 입사각의 변화에 

따른 TM투과율과 편광도를 나타낸 그래프이다. 사
각형의 경우 입사각이 증가할수록 TM투과율이 상

승하다가 입사각이 60º 이상이 되자 급격히 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. 편광도의 경우 입사각

과 관계없이 모든 값에서 100%에 가까운 수치를 

보였다. Fig. 12은 격자 단면의 너비는 50nm, 높이

는 250nm인 삼각형 격자에 입사되는 입사각 변화

에 따른 그래프이다. 삼각형의 경우 입사각이 증가

할수록 TM투과율이 서서히 감소되고 감소폭 또한 

커졌다. 편광도의 경우 입사각이 커질수록 편광도

가 높아졌지만, 최대값과 최소값이 0.001% 정도로 

모든 값에서 높은 수치를 보였다. Fig. 13은 너비 

50nm, 높이 200nm인 사다리꼴 격자에 입사되는 입
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사각 변화에 따른 그래프이다. 사다리꼴은 밑변과 

윗변의 비가 5:4인 사다리꼴Ⅱ의 형상으로 설정하

였다. 사다리꼴 형상은 입사각이 45º 까지는 큰 변

화가 없었으나 이후에는 감소하였고 60º 이상이 되

자 TM투과율이 급격히 감소하는 특성을 보였다. 
편광도의 경우 모든 값에서 99.9997% 이상의 수치

를 보였다. 

4. 결론

본 논문에서는 높은 편광도 및 투과율을 가지는 

WGP을 설계하기 위하여 그리드의 형상, 빛의 입사

각을 변화시키며 WGP의 특성변화를 해석하였다.
해석 결과, 모든 형상에서 격자 단면의 너비와 

높이의 비가 1:2 이하일 경우에는 디스플레이에 적

용하기에는 어려운 값을 보임을 확인하였다. 사각

형, 사다리꼴의 경우 격자 단면의 너비와 높이의 

비가 1:4일 때, 디스플레이용 소자로 적합한 값을 

보였다. 삼각형의 경우에는 격자너비와 높이의 비

가 1:5일 때 가장 높은 값을 보였다. 또한, 격자단

면의 윗면이 파인 경우(a-type)보다 격자단면의 옆면

이 파인 경우(b-type)가 높은 TM투과율을 가지며, 
두 형상의 편광도의 차이가 0.0001% 내외이므로 격

자 단면의 옆면이 파인 경우가 디스플레이용 편광

소자 패턴으로 적합하다고 판단된다. 
격자에 입사되는 빛의 입사각에 따른 편광 특성 

변화를 해석한 결과, 모든 형상에서 높은 편광도가 

나타났으며, TM투과율의 경우 입사되는 빛의 각도

가 60º 까지는 0.75 이상을 만족하였다. 특히, 다른 

형상과는 다르게 그리드 패턴의 단면이 삼각형인 

경우 빛의 입사각이 0º 일 때 가장 높은 TM투과율

을 가지는 특성을 확인하였다. 향후 본 연구 결과

를 바탕으로 실제 WGP를 제작하여 성능을 확인할 

예정이다. 
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