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I. 서    론

액정디스플레이(liquid crystal display, LCD)는 대형화가 쉽

고, OLED (organic light-emitting display)와 비교할 때 상대

적으로 저비용으로 제작이 가능하기 때문에 최근까지도 중요

한 디스플레이 장치로 자리잡고 있다. 하지만 디스플레이의 

대형화가 요구될수록 낮은 에너지 효율에 대한 문제가 제기

되고 있다. 일반적인 LCD 패널의 광 투과율은 5% 미만으로 

낮은데 그 이유는 편광판에서 약 50%가 흡수되고 컬러필터

에서 입사광의 약 70%가 흡수되기 때문이다. 또한 개구율로 

인한 손실도 발생하는데 가장 많은 손실이 발생하는 광소자

는 컬러필터이다. 편광판으로 인한 손실을 줄이기 위해 편광 

백라이트에 대한 연구가 많이 이루어졌으나 여전히 실용화되

는 단계까지는 이르지 못하고 있다[1]. 균일한 백색광이 입사

할 때 RGB 컬러필터에서의 흡수율이 약 70%에 이르기 때

문에 광효율 향상에 가장 효율적인 가능성은 color-matching 

BLU를 개발하는 것이다. 한편 컬러 필터를 제거하기 위한 

field sequential color (FSC) 방식[2,3]에 대한 연구가 진행되었

다. FSC 방식에서는 BLU에서 시간순서적으로 켜지는 적색, 

녹색, 청색과 동일한 순서로 동기화되어 액정 패널에 적색, 

녹색, 청색의 영상이 인가되기 때문에 액정의 서브 픽셀과 

컬러필터를 모두 제거할 수 있어서 매우 높은 광효율 향상을 

얻을 수 있다. 그러나 움직이는 물체의 가장자리에 발생하는 

무지개 효과 때문에 실용화에 실패하고 있다. 이에 비해서 
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조건은 렌즈의 높이가 25 µm, 렌즈 간의 간격이 3 µm일 때, 효율이 최대가 됨을 확인하였다.
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RGB 광을 동시에 액정 서브픽셀과 RGB 컬러필터 속으로 

입사시키는 color-matching 방식에서는 구조적으로 좀 더 복

잡해질 수는 있지만 무지개 효과가 없기 때문에 실용화 가능

성은 오히려 더 높다고 볼 수 있다.

Color-matching 방식에서는 RGB 컬러를 만들어 내는 방식

에 따라 몇 가지 연구가 이루어져왔다. 먼저 백색 광원을 블

레이즈 회절격자(blazed grating)를 이용하여 RGB 3색광으로 

나눈 후 이것을 lenticular lens array (LLA)를 이용하여 각각 

RGB 컬러 필터에 집광시켜주는 방식[4,5]이 있다. 회절 격자

를 사용하면 광학시스템의 구조적 복잡성 이외에도 1차 회

절에서 발생하는 RGB 광 이외에 0차의 백색광이 많이 발생

하기 때문에 이에서 발생하는 광 손실을 피하기 어렵다는 단

점이 있다. 이를 보완하는 방법으로 RGB LED와 LLA를 이

용하여 컬러 필터의 서브 픽셀에 color-matching 시켜주는 기

술[6,7]이 제안되었다. 이 방법은 확실한 에너지 효율 증가를 

보여주었지만 많은 수의 RGB LED를 직하형 배치로 사용해

야 하는 문제점을 가지고 있다.

본 논문에서는 LCD의 광 효율을 증대시키고 더 우수한 화

질을 달성하기 위한 방식으로 병렬로 나란히 배치되는 RGB 

광원을 사용하여 color-matching LCD BLU를 제안하고 시뮬

레이션하였으며 최적의 광학적 설계 조건을 구하였다. 효율

을 높여주기 위해서는 컬러 필터와 병렬로 배치하되 같은 주

기의 띠 형태의 RGB 광원이 사용되어야 한다. 광원의 위치

에 따라 Type-A와 Type-B로 나누어 시뮬레이션을 진행하였

으며 최적의 조건에서 휘도와 에너지 효율의 차이를 비교해 

보았다.

II. Color-matching BLU의 광학적 설계

Color-matching BLU는 그림 1과 같이 RGB 광원의 배열과 

LLA, 컬러 필터를 포함한 액정 패널로 구성된다. 광원의 위

치를 도광판 상부에 두는 방식을 그림 1(a)인 Type-A로 두었

으며 그림 1(b)는 광원이 도광판 하부에 위치한 Type-B이다. 

RGB 광원과 컬러 필터의 서브 픽셀의 RGB 필터는 같은 색

상으로 같은 주기로 배열된다.

먼저 그림 2(a)는 Type-A의 color-matching BLU에서 광경

로를 나타내는 것으로 RGB 광원에서 출사된 광은 LLA에 

의해 집광되어 액정 패널의 후면 유리 기판을 지나 컬러 필

터의 서브 픽셀로 입사하게 된다. 이 때, RGB 광원도 RGB 

OLED를 사용할 수 있다. 컬러 필터를 지나가는 광은 컬러 

필터의 서브 픽셀의 각 필터가 만족하는 파장 영역이 아닐 

경우 필터를 투과하지 못하고 흡수된다. 이러한 손실을 줄이

(a) (b)

Fig. 1. Schematic structure of the color-matching backlight unit of (a) Type-A and (b) Type-B.

(a) (b)

Fig. 2. Ray propagation in the color-matching backlight unit of (a) Type-A and (b) Type-B.
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기 위해 color-matching 조건에 맞춰 RGB 광원과 LLA의 간

격(

), 액정 패널의 후면 유리 기판 두께(


), 액정의 두께

(

), 액정 패널의 상부 유리 기판 두께(


)를 설정하여 주어

야 한다. 액정 후면으로 입사된 광이 LLA에 도달하면서 발

생하는 수평 변위 A와 LLA를 통과하여 액정 패널 후면 유

리기판을 통과할 때 발생하는 수평 변위 B, 컬러 필터를 통

과할 때 발생하는 수평 변위 C는 다음과 같이 주어진다.

 

tan , (1)

  

tan


tan , (2)

  

tan, (3)

스넬의 법칙을 적용하여 sin  sin가 된다.

Color-matching의 조건은 A, B, C의 합이 컬러 필터 주기 

의 3배가 되어야 하며

    의 배수 , (4)

로 나타낼 수 있다. 식 (4)의 조건이 만족되도록 변수들을 조

절해주었을 때, RGB 광원에서 출사한 RGB와 동일한 색상

의 컬러 필터를 통과하게 되고, 이를 통해 컬러 필터에서 투

과율이 향상되게 된다.

RGB 광원과 LLA의 사이 간격(

)은 렌즈의 초점 거리와 

같아야 하며 액정 패널의 유리 기판의 두께가 결정되게 되면 

초점 거리는 다음과 같이 나타낼 수 있다.









tan


tantan  (5)

그림 2(b)는 Type-B에서 광 경로를 나타내는 모식도로 RGB 

광원이 LLA 시트 아래에 배치되어 있으며 아래로 향하는 광

을 액정 패널 방향으로 올려주기 위한 반사시트를 위치시켜 

주어야 한다. 이렇게 상부로 출사된 광은 LLA에 의해 집광

되어 액정 패널을 통과하게 된다. Type-B의 color-matching

을 위한 조건은

′   

′tan, (6)

′  

′tan , (7)

′  

′tan, (8)

로 정의할 수 있으며, 스넬의 법칙을 따른다.

컬러 필터의 주기는

′′′  (n = 3의 배수) (9)

와 같이 정의될 수 있으며, 이를 통해 LLA를 포함한 RGB 

광원과 액정 패널 사이의 간격은



′ 


′


′ tantan  (10)

의 식에 따라 결정된다.

본 연구에서는 Type-A의 경우 컬러 필터의 주기는 P = 

0.1805 mm, 유리 기판의 두께는 

 = 


 = 0.700 mm, 액정의 

두께는 

 = 0.104 mm로 설정하여 초점거리 


 = 0.500 mm로 

설계되었고, Type-B의 경우 컬러 필터의 주기 P는 Type-A와 

같으며, 유리 기판은 

′  = 


′  = 0.700 mm, 도광판과 액정 패

널 사이의 간격은 0.444 mm로 설계되었다. Type-A, B 방식

의 액정 패널의 크기는 가로, 세로 5.50 mm로 두었으며, 

RGB 광원은 화이트 밸런스를 고려하여 3:6:1의 비율에 맞춰 

R은 30 ml, G는 60 lm, B는 10 lm으로 설정하여 각각 10개

씩 설치하여 주었다. 굴절률은 LCD에 일반적으로 사용되는 

유리기판을 기준으로 하여 1.509로 설정하여 굴절각을 계산

하여 주었다. 시뮬레이션은 Light Tools 광학 설계 프로그램

을 사용하여 진행하였다.

III. 시뮬레이션 결과

LLA의 경우 컬러 필터의 주기와 동일한 주기로 설계되어

야 하기 때문에 렌즈의 높이를 조절하여 주면 곡률 반경도 

주기에 맞추어 조절된다. LLA의 최적의 조건을 찾기 위하여 

렌즈의 높이에 따른 효율의 변화를 살펴보았으며, 렌즈와 렌

즈 사이에 간격을 두어 효율에 주는 영향을 시뮬레이션하였

다. 렌즈의 주기는 컬러 필터의 주기와 같은 0.1805 mm로 

설정해야 하기 때문에 렌즈의 높이에 따라 곡률 반경이 변하

게 된다. 곡률 반경 에 대한 식은

  (11)

로 나타낼 수 있으며, 는 렌즈의 주기, 는 렌즈와 렌즈 

사이의 간격, 는 렌즈의 높이이다.

렌즈와 렌즈 사이의 간격(gap)은 3 µm와 30 µm로 두고 렌

즈의 높이를 변화시키면서 효율을 확인하였다. LLA 시트가 

없을 때를 100%로 하여 LLA 시트를 사용하였을 때 효율의 

상승도를 알아보았다. 그림 3은 렌즈의 높이에 따른 효율 변

화를 나타내는 그래프이며, 사이 간격이 3 µm일 때, 렌즈의 

높이 25 µm에서 효율은 최대값을 나타냈다.

최적화된 LLA의 조건을 적용하여 Type-A 방식과 Type-B 

방식의 효율을 계산한 결과가 표 1에 나타나 있다. Type-A 

방식의 경우 광이 BLU의 하부로 내려가는 광을 고려하여 

기판 아래에 흡수 처리를 한 경우와 거울 반사 처리를 한 경

우로 나누어 비교해 보았다. Type-A 방식의 LLA가 없는 경

우를 기준으로 하여 효율이 얼마만큼 상승하였는지 알아보

았으며, Type-A 방식과 Type-B 방식 모두 LLA가 없는 경우
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보다 있는 경우 더 높은 효율 상승을 보였다. LLA로 집광을 

시켜주게 되면 color-matching의 효과가 더 상승하는 것을 알 

수 있다. Type-A의 경우 아래에 거울 반사 처리를 한 것이 

좀 더 높은 효율을 보였다. Type-A보다 Type-B에서 더 높은 

효율 상승을 보였으며 이로부터 Type-B의 구조가 더 효과적

임을 확인할 수 있다. 휘도 또한 Type-A는 8.50 × 105 nit, 

Type-B는 1.50 × 106 nit로 1.7배 이상 높게 나타났다. 두 가지 

방식을 비교하였을 때 Type-B의 구조가 더 단순하고, 광의 

이동 경로가 더 짧기 때문에 더 높은 효율을 나타내는 것을 

보여준다.

IV. 토    론

Color-matching BLU의 광원의 구조는 띠 형태의 RGB 광

원들의 병렬로 나란히 배열되어야 한다. 띠 형태의 광원을 제

작할 수 있는 물질로는 organic light-emitting device (OLED), 

형광체(phosphor), 양자점(quantum dot, QD) 등이 있다. OLED

의 경우 자발광이기 때문에 도광판이 필요하지 않으므로 

Type-A와 Type-B 모두 사용하기 적합하며 형광체와 양자점

의 경우는 비자발광원으로 짧은 파장의 청색 광원에 의해 색 

변환이 이루어지는 물질이기 때문에 도광판이 필요하며 

Type-A보다 Type-B에 알맞은 광원이다. 형광체와 양자점를 

이용하여 RGB 광원을 만들기 위해서는 도광판 측면에 배치

된 LED 청색 광원에서 나온 빛이 도광판의 하부에 위치한 

적색과 녹색의 형광체나 양자점에 부딪혀 적색과 녹색 광을 

발생하도록 한다. 청색광은 도광판 측면에 배치된 청색 LED

의 광을 백색 산란체를 이용하여 산란시키면 된다. 이렇게 

함으로써 RGB 광원을 모두 얻을 수 있게 된다.

OLED는 자발광으로 색 재현성이 좋고, 높은 명암비, 넓은 

시야각과 같은 특성으로 주목 받아왔다[8]. 또한 최근에는 수

명이 충분히 보장되는 청색 OLED도 개발되어 있기 때문에 

BLU 광원으로 사용하기에 적절한 것으로 보인다. Active 

matrix (AM) OLED는 이미 디스플레이로 잘 검증이 되고 상

용화에 성공하고 있지만 여전히 AM 방식에서 핵심적인 역

할을 하는 다결정 실리콘 기반의 트랜지스터 공정에서 과도

한 비용과 수율 저하의 문제로 인하여 최근까지도 LCD에 

비해서 가격 경쟁력을 얻지 못하고 있다. 하지만 PM OLED

는 트랜지스터가 없기 때문에 매우 경제적으로 제작이 가능

하다는 장점이 있다. PM OLED만으로는 OLED 디스플레이

의 품질 조건을 만족시키기 어렵지만, PM OLED를 color- 

matching LCD의 BLU 광원으로 사용하면 청색 LED와 형광

체를 이용해서 백색광을 얻는 기존 LCD보다 더 우수한 화

질을 달성할 수 있다.

형광체는 디스플레이에서 색을 변환하는 물질로 널리 사용

되어 왔으며 최근에는 청색 LED 칩의 전면에 황색 형광체를 

배치하여 백색 LED 광을 발생시키는데 주로 사용되고 있다. 

LCD가 대형화될수록 고출력 LED가 요구되면서 형광체의 

광 변환 효율이 중요하게 대두되고 있다. 형광체의 광 변환 

효율은 LED 칩과의 거리와 칩에서 발생하는 열에 영향을 받

는 것으로 알려져 있다. 백색 LED의 광 변환 효율을 고려하

였을 때, color-matching BLU에 RGB 광원으로 사용하였을 

때의 광 변환 효율과 큰 차이가 없을 것으로 보이며 오히려 

열적 부하가 줄어 더 높은 효율을 달성할 것으로 예상된다.

양자점은 수십 나노미터의 물질로 입자의 크기를 조절하여 

높은 색 순도의 적색 또는 녹색을 얻을 수 있다. 양자점은 

광 발광 방식과 전계 발광 방식이 있으며 현재 가장 널리 사

용되고 있는 기술은 광 발광 방식이다. 디스플레이에 적용하

는 대표적인 방법은 quantum dot enhanced film (QDEF)을 

이용하는 것으로 청색 광의 BLU와 액정 패널 사이에 QDEF

를 위치시켜 적색, 녹색의 양자점과 청색의 광이 섞여 백색 

광이 되어 액정패널로 들어가게 된다. QDEF 방식은 제조가 

용이하여 널리 사용되고 있지만 필름으로 사용하게 될 경우 

LCD 전면적에 넓게 도포되기 때문에 양자점의 사용량이 많

아져 생산 단가가 올라가게 된다. 또한 백색광이 컬러 필터

를 통과하면서 70% 정도 흡수되므로 기존의 LCD와 마찬가

지로 에너지 효율이 감소하게 된다. 양자점을 이용한 RGB 

Table 1. Comparison of efficiency enhancement according to the structure of RGB light sources

Type-A Type-B

Bottom absorber Mirror bottom Up emission

Luminous flux Efficiency Luminous flux Efficiency Luminous flux Efficiency

With lenticular lens array 367 lm 222% 447 lm 271% 633 lm 383%

Without lenticular lens array 165 lm 100% 230 lm 139% 300 lm 181%

Fig. 3. Energy efficiency enhancement of color-matching backlight 

unit in terms of the height of lenticular lens.
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광원을 color-matching LCD에 적용한 경우 QDEF를 이용한 

디스플레이보다 양자점의 사용을 줄일 수 있으며 동시에 높

은 에너지 효율을 얻을 수 있을 것으로 보인다.

V. 결    론

광학 설계 프로그램을 이용하여 RGB 광원을 이용한 color- 

matching BLU에 대한 시뮬레이션을 진행하였으며, LLA의 최

적의 조건은 높이 25 µm, 렌즈 사이 간격 3 µm이다. Type-A

에 비해 Type-B가 더 높은 효율을 나타냈으며, Type-A와 비

교하여 1.4배 높은 효율을 나타냈으면 휘도는 1.7배 높게 나

타났다. 이를 통해 Type-B가 광 투과율 향상에 더 효과적인 

것을 알 수 있다.

Type-B의 경우 높은 투과율뿐만 아니라 구조가 단순하여 

제작에 더 용이하며 도광판 위에 LLA 시트를 부착하여 정렬

하는데 더 용이할 수 있다. RGB 광원으로 OLED나 양자점

을 사용하게 된다면 수분과 산소로부터 보호하기 위한 봉지 

과정을 쉽게 이행할 수 있다.
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