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에멀전 방식의 고분자 분산형 액정의
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Abstract: We established the emulsion method using membrane filter with precise control of LC droplet distribution 
in PDLC. PDLC cells with various LC droplet size distributions such as single droplet sizes of 1.0 μm, 1.9 μm 
and 3.5 μm, the mixture of two different LC droplet sizes and the mixture of three different LC droplet sizes were 
fabricated and the electro-optical properties of the emulsion type PDLC cells with various droplet size distribution 
were investigated. In the appropriate droplet size range, the PDLCs with the single droplet sizes distributions have 
good electro optical properties than those with the mixture of three different LC droplet sizes. In addition, the 
PDLC cells with the mixture of two different LC droplet sizes have the better electro optical properties than those 
with single droplet sizes distribution. The PDLC cell with dual droplet size distribution of 1.0+1.9 μm shown the 
best electro optical properties than the PDLC cells with other size distributions. This method enabled us to find the 
proper LC droplet size distribution for achieving both high transmittance and contrast ratio.
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1. 서 론1)

고분자 분산형 액정(polymer dispersed liquid 
crystal, PDLC)은 고분자 매트릭스 속에 액적(LC 
droplet)이 분산된 형태의 액정 모드로, 액정 셀에 전
압 무인가 시 액정과 폴리머의 굴절률 차이로 빛의 산
란이 일어나 불투명한 상태가 되고 전압 인가 시 액정
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의 굴절률과 폴리머의 굴절률이 일치하게 되어 투명해
지는 특성을 가지고 있다 [1]. PDLC는 편광자를 사용
하지 않아 투과도가 높고 액정층이 고분자 매트릭스 
구조로 되어 있어 충격 안정성이 우수한 장점으로 인
해, 최근 투과도 가변 기능의 필름 소자로 그 활용 범
위가 확대되고 있다 [2-4].

PDLC가 투과도 가변 소자로 응용될 때 요구되는 것
은 투과 모드에서 고투과율, 산란 모드에서 고 차광률
의 전기 광학 특성을 달성하는 것이다. PDLC의 상기 
전기광학 특성에 큰 영향을 미치는 핵심 인자 중 하나
는 액적 크기이다 [5,6]. 실제적으로 액정 셀 내에 어
떤 크기의 액적이 어떤 분포를 이루는 것이 가장 좋은 
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전기 광학 특성을 나타내는 가에 대한 체계적인 연구
는 아직까지 수행된 바가 없다. 이러한 연구를 위해서
는 먼저 액적 크기를 균일하게 만드는 방법, 액정 셀 
내에 다른 크기의 균일한 액적을 임의로 분포시킬 수 
있는 방법이 요구된다. 일반적으로 PDLC 셀 제조 방
법으로 가장 널리 사용되는 PIPS (polymerization 
induced phase separation) 방식 [7,8]의 경우 액적 
크기를 균일하게 만들기가 어렵다.

본 논문에서는 액적 크기를 균일하게 조절할 수 있
고 액적 분포를 임의로 조절할 수 있는 방법으로, 멤브
레인 필터를 사용 [9]하여 에멀전 방식(emulsification) 
[10]으로 액적을 만들고 폴리머에 액적이 분산된 에멀
전을 이용하여 PDLC 액정 셀을 만드는 방법을 도입, 
다른 크기의 균일한 액적을 이용하여 단일 액정 층 및 
복합 액정 층을 갖는 액정 셀을 제작하고 액적 크기 
분포에 따른 전기 광학 특성을 조사함으로써 PDLC의 
고투과율 및 고 차광률을 실현하는 방법을 제시하였다. 

2. 실험 방법

2.1 고분자 분산형 액정 에멀전의 제조

에멀전 방식의 PDLC는 수용성 고분자에 소수성의 
성질인 액정을 분산시키는 방법으로 수용성 고분자의 
안정성, 투과 모드 시 고투과를 위한 액정 단축 방향
의 굴절률과의 일치가 중요한 인자이며, 본 논문에서 
제안하는 멤브레인 필터를 사용하기 위해서는 분산에 
적합한 점도 특성이 요구된다.

Fig. 1. A schematic diagram of emulsification equipment using 
membrane filter.

Table. 1. Liquid crystal dispersing conditions.

Filter Pore Size 
(μm)

Air Pressure 
(kN/m2)

Stirring Speed 
(revolution/min)

0.2 340 700
0.6 120 650
1.1 80 600

고분자 매트릭스 재료로는 PVA가 가장 많이 사용되
는데 본 실험에서는 수용액 상태에서 투명하며, 수분이 
증발하였을 때의 굴절률이 사용된 액정(SLC-9023, no 

= 1.517, Δn = 0.251, Slichem.)의 단축 굴절률과 거
의 일치하는 특성을 지니는 PVA_205 (n=1.511∼
1.516, Kuraray.)를 사용하였다. PVA_205를 10 wt%
의 농도로 Di-water에 녹여서 고분자 수용액을 만들고 
그림 1과 같이 멤브레인 필터(pore size: 0.2 μm, 0.6 
μm, 1.1 μm)를 이용하여 분산 장치를 구성하였다. 

멤브레인 필터를 이용한 에멀전 제조 방법에서 액정 
분산에 영향을 주는 공정 요소로는 액정에 가해지는 
압력, 폴리머 바인더의 농도, 폴리머 바인더의 교반 속
도이며 셀 제작 시 사용한 공정 조건은 표 1과 같다.

위와 같은 조건으로 제작된 에멀전을 사용하여 그림 
2에 나타낸 제조 공정에 따라 PDLC 셀을 제작하였다. 
고분자-액정 에멀전은 코팅 방법이 쉬우며 대면적 공
정이 용이한 나이프 코터를 이용하여 코팅을 하고 상
온에서 에멀전의 수분을 증발시킨 뒤 그 위에 스핀 코
터로 Negative PR(Dong-Jin Semichem.)을 0.1 μm 
두께로 코팅하였다. 그리고 액정층의 구동을 위해 나이
프 코터로 투과율이 높은 은나노 전극(면저항=8∼150 
ohm/sq, 투과율>90%)을 코팅하여 2차 전극을 형성하
였다. 플라스틱 기판으로는 polycarbonate 필름
(Teijin.)을 사용하였다. 이렇게 제작된 PDLC 셀은 한 
장의 플라스틱 기판에서 구동이 되며 2장의 기판을 사
용한 PDLC 셀 보다 높은 플렉서블 특성을 갖게 된다.

제작된 액적의 크기 분포는 현미경 사진을 통해 
Image J 프로그램으로 측정하였으며 코팅된 에멀전의 
두께는 Nanoview를 이용하여 측정하였다. 셀의 전기 광
학 특성은 그림 3에 나타낸 측정 시스템을 이용하여 측
정하였다. 백라이트에서부터 나오는 빛이 샘플을 거쳐 
휘도계(BM7)로 입사하는 구조로, 샘플의 구동을 위해 파
형 발생기(function generator)에서 출력되는 교류 전
압을 증폭기(amplifier)로 증폭(10배)시켜 최종 출력을 0
∼100 Volt까지의 전압 범위에서 5 V 단위로 전압을 변
화, 인가하면서 구동 전압에 따른 투과율을 측정하였다.
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Fig. 2. A schematic diagram of one substrate PDLC cell fabrication process.

Fig. 3. Electro-optical property measurement system for PDLC cell.

3. 결과 및 고찰

액적의 크기는 멤브레인 필터의 pore size에 크게 좌우
되며 폴리머의 농도, 액정의 점도, 폴리머 수용액의 교반 
속도, 액정에 가해지는 압력의 세기에 의해 결정이 된다.

그림 4는 pore size 0.2, 0.6, 1.1 μm의 세 가지 
멤브레인 필터를 이용하여 제조된 고분자-액정 에멀전
의 현미경 사진이다. 본래 투명하지만 액정과의 명확한 
식별을 위해 파랗게 처리된 바탕은 폴리머 바인더인 
PVA 수용액이다. 원형의 방울로 보이는 것은 멤브레
인 필터를 통과하여 분산된 액정 droplet이다. 친수성 
폴리머인 PVA 수용액 속에 분산된 친유성의 액정은 
폴리머 수용액과 섞이지 않으며 마치 물에 기름이 방
울로 떠다니는 에멀전 형태가 된다.

그림 5는 세 가지 액적의 크기 분포를 측정한 결과
이다. Pore size가 0.2, 0.6, 1.0 μm인 멤브레인 필터
에 의해 형성된 액적의 평균 크기는 각각 1.0, 1.9, 
3.5 μm로 측정 되었으며 기존의 에멀전 방식보다 크
기 편차가 매우 작은 액적이 형성되었다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Microscopic images of LC droplets dispersed in PVA 
solution made by using membrane filter with pore size of (a) 
0.2 μm, (b) 0.6 μm, and (c) 1.1 μm.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 5. Liquid crystal droplet size distribution of emulsion 
made by using membrane filter with pore size of (a) 0.2 μm, 
(b) 0.6 μm, and (c) 1.1 μm.

표 2는 나이프 코터의 높이를 각각 80, 90, 100 μm
로 고정하여 에멀전을 코팅한 후 수분을 증발시키고 
나서 형성되는 액정층의 두께를 측정한 결과이다. 같은 
조건으로 제작된 샘플 4개 각각의 x-축과 y-축의 높이
를 측정하여 평균 높이를 구하고 4개 샘플의 총 평균 
높이를 다시 도출하였다. 액정층 두께의 표준 편차가 
0.2∼0.3 μm로, 형성된 액정층의 두께가 매우 균일함

Table 2. LC layer thickness measured after drying water from 
the emersion coated by knife coater with coating height. (a) 
80 μm, (b) 90 μm, and (c) 100 μm.

(a)
Coating height=80 μm

x-
axis

y-
axis

Average
 height

Whole
average

Standard 
deviation

1 7.5 7.4 7.4

7.3 0.2
2 7.1 7.0 7.1

3 7.5 7.4 7.4

4 7.5 7.4 7.4

(b)
Coating height=90 μm

x-
axis

y-
axis

Average
 height

Whole
average

Standard 
deviation

1 7.5 7.8 7.6

8.0 0.3
2 7.8 8.1 8.0

3 8.3 8.4 8.3

4 8.2 8.3 8.3

(c) 
Coating height=100 μm

x-
axis

y-
axis

Average
 height

Whole
average

Standard 
deviation

1 8.5 8.1 8.3

8.7 0.3
2 8.5 8.4 8.4

3 9.0 9.1 9.1

4 9.3 8.8 9.0

을 보여준다. 실제 전기 광학 특성 측정용 PDLC 샘플
은 100 μm의 나이프 코터 높이로 제작된 것으로 수분 
건조 후의 액정층 두께는 8.7±0.3 μm이었다. 액적 크
기에 따른 전기 광학 특성을 조사하기 위해 멤브레인 
필터의 세 가지 pore size에서 분산된 세 가지 크기의 
단일 액적 에멀전, 두 가지 크기의 액적을 혼합한 에
멀전, 세 가지 크기의 액적을 혼합한 에멀전을 사용하
여 제작한 PDLC 셀의 전기광학 특성을 측정하였다.

단일 크기의 액적을 사용한 PDLC 셀의 전기 광학 
특성은 그림 6과 같다. 1.0 μm에서 3.5 μm로 액적 크
기가 증가할수록 PDLC 셀의 구동전압은 감소하고 최
대 투과율[T(100V)] 및 최소 투과율[T(0V)]은 증가했
다. PDLC의 투명모드에서의 투과도는 최대 투과율로, 
차광모드에서 차광률은 ‘1-최소 투과율’로 정의한다면, 
이 결과는 액적 크기가 클수록 투과도는 증가하고 차
광률은 감소하는 것으로, 액적 크기가 클수록 산란이 
작아지기 때문에 나타나는 일반적인 현상이다.
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Fig. 6. Electro-optical properties of PDLC cells with single LC 
droplet sizes of 1.0, 1.9, and 3.5 μm.

Fig. 7. Electro-optical properties of PDLC cells with dual size 
droplets: (a) 1.0 μm+1.9 μm, (b) 1.9 μm+3.5 μm, and (c) 1.0 
μm+3.5 μm.

하지만 투과도의 증가나 차광률의 감소는 액적 크기
에 선형적으로 비례하지 않는다. 그림 6에서 보듯이 
액적 크기가 1.0 μm에서 1.9 μm로 커질 때 투과도의 
증가분에 비해 차광률의 감소분이 적고, 1.9 μm에서 
3.5 μm로 커질 때는 투과도의 증가보다 차광률의 감
소가 현저히 크게 나타난다. 이 결과로부터 투과도와 
차광률을 동시에 고려할 때 종합적으로 특성이 가장 
우수한 액적 크기(여기서는 1.9 μm)가 존재함을 알 수 
있다. 투과도와 차광률을 동시에 고려하는 평가 척도로 
투과율 변화(ΔT=최대 투과율과 최소 투과율의 차이= 
‘투과도와 차광률의 합’–1)를 도입하면 1.9 μm의 경우
(ΔT=58.5%)가 1.0 μm(ΔT=57.1%)나 3.5 μm(Δ
T=31.3%) 에 비해 좋은 특성을 보인다.

Fig. 8. Electro-optical properties of PDLC cells with triple size 
droplets and different mixing ratio of 1.0, 1.9 and 3.5 μm LC 
droplets: (a) 1 : 2 : 3, (b) 1 : 1 : 1, and (c) 3 : 2 : 1.

Fig. 9. Comparison of ΔT values of PDLC cells with single, 
dual and triple droplet compositions: (a) 1.0 μm,  (b) 1.9 μm, 
and (c) 3.5 μm.

그림 7은 일정 pore size에서 분산된 세 가지 크기
의 액적 중 두 가지씩 1:1 비율로 혼합한 상태의 액적 
분포를 갖는 PDLC 셀의 전기 광학 특성 그래프를 나
타낸다. (a)의 경우가 (b)와 (c)에 비해 투과도는 거의 
비슷하면서 차광률은 월등히 높은 것을 볼 수 있다. Δ
T 값으로 비교해보면 (a)의 경우가 61.5%로 (b)의 
53.6%, (c)의 52.8% 보다 월등히 크게 나타난다. 두 
가지 크기의 액적을 혼합하면 투과도는 투과도가 높은 
에멀전의 특성에 가깝게 나타나고, 차광률은 차광 특성
이 좋은 에멀전에 가깝게 나타나는 경향을 보인다. 
(a), (b), (c)가 비슷한 투과도를 보이지만 차광률 측면
에서 살펴보면 액적 크기가 큰 3.5 μm가 섞인 에멀전 
때문에 차광률이 떨어져 투과율의 변화 폭이 작아진다.
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Fig. 10. Transmittance and contrast ratio properties of PDLC 
cells with single, dual and triple droplet compositions: (S1) 1.0 
μm, (S2) 1.9 μm, (S3) 3.5 μm, (D1) 1.0 μm + 1.9 μm, (D2) 
1.0 μm + 3.5 μm, (D3) 1.9 μm + 3.5 μm and (T1) 1.0 μm + 
1.9 μm + 3.5 μm = 3 : 2 : 1 (T2) 1.0 μm + 1.9 μm + 3.5 μ
m = 1 : 1 : 1 (T3) 1.0 μm + 1.9 μm + 3.5 μm = 1 : 2 : 3. 

그림 8은 일정 pore size에서 분산된 세 가지 크기
의 액적을 비율을 달리해서 혼합한 에멀전으로 만들어
진 PDLC 셀의 전기광학 특성 그래프이다. 

1.0, 1.9 및 3.5 μm 크기의 세 가지 액적이 1 : 1 : 
1의 비율로 섞인 에멀전(b)을 기준으로 비교를 하면 
3.5 μm 크기의 액적이 더 많이 첨가된 셀(a)은 투과 
특성은 비슷하지만 차광 특성이 떨어지고, 1.0 μm  액
적이 더 많이 첨가된 셀(c)은 투과도와 차광률이 각각 
저하되는 특성을 보였다. 액적 크기가 작은 1.0 μm 액
적이 더 많이 첨가된 셀(c)의 전기 광학 특성이 같은 
비율로 혼합된 셀(b)에 비해 전기 광학 특성의 변화가 
큰 것으로 보아 PDLC의 액적 크기가 작을수록 전기 
광학 특성에 미치는 영향은 더 크다는 것을 알 수 있
다.

투과율 변화(ΔT)의 측면에서 도출되는 특성은 (a), 
(b), (c) 각각 51.0%, 56.4%, 55.8%로 (b)의 경우가 
상대적으로 특성이 좋은 것으로 나타났다.

세 가지 다른 크기의 액적을 각각 사용한 PDLC 셀
(single) 세 가지, 두 가지씩 액적을 혼합해 만든 
PDLC 셀(dual) 세 가지, 세 가지 액적을 비율을 달리
해서 만든 PDLC 셀(Triple) 세 가지에 대해 측정값으
로부터 계산된 ΔT 값을 그림 9에 도시하였다. Dual 
cell D1이 가장 큰 ΔT(61.5%)를 나타냈고, 이어서 
S2(58.5%), S1(57.1%), T2(56.4%), T3(55.8%)의 순으
로 ΔT 값이 크게 나타났다.

Fig. 11. Electric switching image of the PDLC cell with 
proper LC droplet size distribution.

그림 10은 single, dual, triple 액적 분포를 갖는 
PDLC 셀의 전압 투과 특성으로부터 얻어진 투과율(최
대 투과율)과 명암 대비비[T(100V)/T(0V)]의 값을 도
시한 그래프다. S1, T3를 제외한 나머지 셀들의 투과
율은 77.2∼80.1%의 범위 내에 존재하고 명암 대비비
는 S3, T1을 제외한 나머지 셀들에서 3.1∼5.0의 범위
내의 값을 보인다. 1.0 μm로 액적 크기가 가장 작은 
셀 S1은 투과율 측면에서, 3.5 μm로 크기가 가장 큰 
셀 S3는 대비비 측면에서 특성이 크게 떨어지며 크기
가 중간에 속하는 1.9 μm의 셀 S2는 투과율과 대비비
가 상대적으로 우수하게 나타났다. 두 가지 크기의 액
적을 혼합한 셀(D1, D2, D3)과 세 가지 액적을 혼합한 
셀(T2)의 경우 S2와 유사하게 투과율과 대비비가 비교
적 좋은 값을 보였다. 그 중에서 특히 셀 D1은 투과율
은 약간 떨어지나 매우 높은 대비비를 갖는다. 또한 
앞에서 기술한 바와 같이 ΔT 값이 가장 크다. 즉, 종
합적인 면에서 가장 우수한 전기광학 특성을 나타낸다
고 할 수 있다.

투과도 가변의 범위를 나타내는 ΔT와 투과율 및 대
비비 특성을 함께 고려하면 single 셀에서는 S2, S1, 
S3 순으로, dual 셀에서는 D1, D2, D3 순으로, triple 
셀에서는 T2, T3, T1 순으로 특성이 우수했고 종합적
으로는 D1, S2, T2 순으로 특성이 우수했다.

위의 결과로부터 “적정한 액적 크기 범위 내에서, 
액적 크기의 분포가 가장 넓은 것보다 효과적인 한 가
지 크기에 집중되어 있는 것이 특성이 더 좋고, 또한 
그 것 보다는 두 가지 적절한 크기에 집중되어 있는 
것이 더 효과적이다”라는 해석이 가능하다. 이 해석을 
일반화하기 위해서는 다양한 크기의 액적 조합에 대해 
여러 가지 경우의 수를 조사하여 같은 결론에 도달하
는 것이 필요하지만, 적어도 PDLC의 전기광학 특성의 
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최적화를 위한 액적 크기 분포는 단순한 선형관계 추
론만으로는 도출하기 어렵다는 결론을 내릴 수 있겠다.

그림 11은 특성이 가장 좋은 액적 분포 조건에서 제
작한 PDLC 샘플의 스위칭 특성을 보여준다.

4. 결 론

에멀전 방식의 PDLC 제조법에 멤브레인 필터를 도
입하여 기존의 에멀전 방법에서 조절이 어려웠던 액적
의 크기를 균일하게 제조하였다. 일반적으로 알려진, 
PDLC의 우수한 전기광학 특성을 구현할 수 있는 범위 
내에서 액적의 평균 크기가 1.0, 1.9, 3.5 μm인 세 가
지 액정 에멀전을 제작하고 세 가지 단일 액적을 갖는 
PDLC 셀(S1, S2, S3), 그 중 두 가지씩 혼합하여 만
든 PDLC 셀(D1; 1.0 + 1.9, D2; 1.0 + 3.5, D3; 1.9 
+ 3.5), 세 가지를 혼합하여 만든 PDLC 셀(T1; 농도비 
= 3 : 2 : 1, T2; 농도비 = 1 : 1 : 1, T3; 농도비 = 
1 : 2 : 3)에 대하여 전기광학 특성을 조사하였다. 

조사 결과, 투과도 가변의 범위를 나타내는 ΔT와 투
과율 및 대비비 특성을 함께 고려할 때, single 셀에서
는 S2, S1, S3 순으로, dual 셀에서는 D1, D2, D3 
순으로, triple 셀에서는 T2, T3, T1 순으로 특성이 
우수했고 종합적으로는 D1, S2, T2 순으로 특성이 우
수했다. 

이 결과로부터 상기 세 가지 크기의 액적을 사용하
여 셀을 만드는 경우에 ‘적정한 액적 크기 범위 내에
서, 액적 크기의 분포가 가장 넓은 것보다 한 가지 크
기에 집중되어 있는 PDLC가 특성이 더 좋고, 또한 그 
것 보다는 두 가지 적절한 크기에 집중되어 있는 것이 
더 효과적이다’는 결론을 얻었다.
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