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편광판

액정분자

검광판

Field off state Field on state

• LCD는 광특성을 전기적으로 제어할 수 있는 전기광학소자
– 편광의 표현

– 편광의 변화

– 광특성의 측정
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• LCD의 기하학
– 편광

– 편광의 표현

• 존즈 벡터

• 스토크스 변수

• 뽀앙카레 공

– 광부품의 기하학

• 위상판의 기하학적 회전변환

• 액정셀의 기하학적 회전변환

• 회전변환의 측정
– 편광상태의 측정

– 회전변환의 측정

• LCD Optical Design System



편광
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• 빛: 전기장과 자기장이 서로 결합하여 진행하는 횡파
• 편광: 빛을 정면에서 봤을 때 전기장 끝선이 그리는 모양에 따라 정의

예)

(y 축) 선편광(x 축) 선편광

ϕ
ϕ

(오른손) 타원편광 (왼손) 타원편광

* 빛이 앞쪽으로 진행해서 나오는 경우



편광의 존즈벡터 표현 * 편광 상태의 변화는
존즈연산으로 구한다.
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- 편광된 빛만 표현 가능

• 존즈벡터(Jones vector) :

(파수:wavenumber)

• 빛의 밝기 I :
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편광의 스토크스 벡터 표현 * 편광 상태의 변화는
뮬러연산으로 구한다.
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- 비편광된 빛도 표현 가능

• 스토크스 변수 (Stokes parameter) * < >는 시간평균.

회전

S2
0 = S2

1+S2
2+S2

3• 편광인 경우

0 = S2
1+S2

2+S2
3• 비편광인 경우

+=S2
0 > S2

1+S2
2+S2

3≠0• 부분편광인 경우

편광된 부분의 에너지=• 편광도 (Degree of polarization)
전체 에너지



편광의 뽀앙카레 공 표현
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LCD의 기하학

• 뽀앙카레 공(Poincaré sphere), 편광부분만 가지고 정의 LCD는 편광된 빛만 쓴다.

• 타원편광의 뽀앙카레 공(Poincaré sphere) 표현

- 공의 원점을 중심으로 서로 마주 보는 두 점: 직교하는 편광
- 자오선 위의 편광: 편광타원의 주축이 같은 편광
- 위도선 위의 편광: 편광타원의 주축이 회전한 편광

+45도 선편광
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s3

Ψ2

P-45도 선편광

Χ2

오른손 원편광

y축 선편광

x축 선편광

y Χ

Ψ
x

* 빛이 진행하여 앞으로 나오는 경우



투과도
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-투과축이 y축 방향으로 θ 만큼 회전한 (이상적인) 편광판에

편광 a가 입사한 경우의 투과도

s1

s2

s3

투과축
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P 2 cos 

pa

Θ

  I투과도

* 편광판의 뽀앙카레 점은
투과축의 방위각을 2배한
적도선 위의 점
* 투과율을 직관적으로
그 정도는 예측할 수 있다.



투명 매질의 기하학
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a

b

n

s1

s2

s3

• 투명 매질(U)의 뽀앙카레 공에서의 기하학적 특성
- 회전변환

rotΩ

회전축: 매질의 고유편광
회전각: 2*(고유값의 위상지연)

액정셀, 위상판과 같이 빛을 흡수하지 않는 매질

b = U a

* det(U)=1인 경우.



(선형) 위상판
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- (느린) 광축이 y축 방향으로 θ 만큼 회전한 경우

ns1

s2

s3

2θ

rotΩn3 = 0, Ωrot = 위상차

l/4판의 경우 90도

파장의 함수

* 회전축:  느린 광축의 방위각의 2배한 적도선
위의 점
* 회전각: 위상차, 



λ/4 판 <예>
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s1(회전축)

s2

s3

90도=rotΩ

오른손 원편광

A

B

B

λ/4 plate
느린축: 0도

편광프리즘
투과축: 45도

A B



측정예 (위상판:l/4 판@633)
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회전각

• 회전축

s1

s2
s3

• 회전각/회전축



균일하게 꼬인 액정 셀
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• 트위스트 각이 Φ 인 액정셀의 존즈행렬

y

x

Φ



좌표변환 (꼬임의 중심 좌표)
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- 꼬임의 중심 좌표계에서 회전축의 n2성분이 0이다.
- 회전축/회전각은 파장에 따라 달라진다.

* 액정 분자가 대칭배향 구조를 하고 있으면 꼬임의 중심축을 기준으로하는 좌표계에서,
액정셀의 회전축은 인가전압과 상관없이 자오선을 따라 움직인다.



측정예 (액정셀: TN)
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* 회전축이 자오선 위에 분포

회전각

• 회전축

s1

s2

s3

액정분자의
꼬임의 중심축

• 회전각/회전축



반사판
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LCD의 기하학

n

s2

광좌표계의 경우

s3

π=rotΩ

1. 광좌표계

⎟⎟
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⎛
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n = s1, Ωrot = π

2. 고정좌표계
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액정셀 (반사형)
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LCD의 기하학

A B

액정셀 반사판

• M전체 = M BA · Mir · MAB

Mir     : 반사판의 존즈행렬

MAB  : A에서 B로 진행할 때 액정셀의 존즈행렬

• 고정좌표계에서

MBA = M TAB  (회전축:  s3 성분의 부호만 바뀜)

Mir = I

M전체 = M TAB · M AB (대칭행렬)

n3 = 0 반사형 액정셀의 경우,
회전축이 적도선 위에 있다.



측정예(액정셀: 반사형, TN+반사경)
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LCD의 기하학

• 회전각/회전축 • 회전축

회전각

s1

s2

s3



LCD Optical Design System

SesimSesim Photonics Technology CoPhotonics Technology Co.. LtdLtd..
http://www.sesimlcd.co.kr

• 측정 모드
– 액정 표시소자에 쓰이는 부품의 기하학적 광특성 측정

• 2단계 광소광법: 간단한 구조를 하면서 정확하다.
• 가시광 전역의 스펙트럼 (450 nm ~ 700 nm, 10 nm간격)
• 전압범위: 0 – 20V

– 측정자료를 파일로 저장

– 측정가능 광부품
• 위상판, 투과형/반사형 액정셀

• 디자인 모드
– 측정자료를 불러와서 액정패널 구성

• 투과형/반사형 액정 패널 설계

– 광특성 simulation
• 밝기, 명암대비율, 색좌표

• 최적화의 길잡이
– 편광변화 및 투과율의 시각화

• 뽀앙카레 공 위에서 편광변화 표현

– 광특성을 보면서 설계

회전축/회전각

실측자료를 바탕으로 simulation하므로
panel의 광특성을 직접
측정한 것과 유사한 결과를 얻을 수 있음.

직관적으로 광특성을
분석할 수 있다.



기본구조 LCD Optical Design System LOSD
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Collimator

Sample

Tungsten-Halogen Lamp

Spectrometer

Function 
Generator

Half Mirror

Beam block
(beam path of reflection type)

Polarizer

Quarter-wave plate

Beam block

Analyzer

(beam path of transmission type)



편광상태의 결정 회전변환의 측정
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l/4 plate
느린축: θ

편광프리즘

투과축: φ
광검출기

• 소광법

P A 소광
(투과광 없음)

s1

P

s3

2θ

2φ

A

B

편광프리즘의 투과축

입사광

s2① 편광프리즘을 돌려 광신호의 최소화.
② l/4 plate를 돌려 광신호의 최소화
③ 소광되도록 1,2를 반복.

l/4 plate의 느린축
• 소광조건에서

P(방위각, 위도각) = (2θ , 2θ -2φ+π )



회전축/회전각의 결정 회전변환의 측정

SesimSesim Photonics Technology CoPhotonics Technology Co.. LtdLtd..
http://www.sesimlcd.co.kr

서로 직교하는 3개의
편광 입사시킴

각각에 대응하는
투과된 빛의 편광상태 결정

s1

s1’ s2’

n
s3

sample

(투과광)s1’s1(입사광)
s2’s2
s3’s3

s2

)(
2
1)cos( 332211 eeeeeerot ′⋅+′⋅+′⋅=Ω

)(
2
1)sin( 2332 eeeen rotx ⋅′−⋅′=Ω

)(
2
1)sin( 3113 eeeen roty ⋅′−⋅′=Ω

)(
2
1)sin( 1221 eeeen rotz ⋅′−⋅′=Ω



측정 (투과형 TN cell) LCD Optical Design System LOSD
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- 인가전압 범위:  0-20V
- 파장 범위: 450 nm ~ 700 nm, 10 nm간격



Design 모드 LCD Optical Design System LOSD
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측정자료
로딩

편광타원

회전변환의
뽀앙카레 공
표현

패널의
색좌표계 투과율

스펙트럼



Design Example LCD Optical Design System LOSD
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• Normally White Mode TN Cell

4 V

2 V

0 V

On/Off 전압선택



Design Example <계속> LCD Optical Design System LOSD
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• 액정셀 앞/뒤에서의 편광상태

검광판의 투과축

편광판의 투과축

회전축 (450 nm)

액정셀을 지난 다음의
청색 편광



Design Example <계속> LCD Optical Design System LOSD
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• 청색파장의 최적화

24.8o



Design Example (반사형) LCD Optical Design System LOSD
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(1)

(2) (3)

(1)

(2)

(3)

청색(450 nm)빛의 편광진화

녹색(530 nm)빛의 편광진화

(1)

(2)

(3) 

반사형 Panel (TN cell+mirror)

투과율 스펙트럼



최적화
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• 패널을 구성한 모든 부품의 광축을 바꿔가면서 시뮬레이션
• 투과율, 밝기, 명암대비비, 색좌표

Component List

Initial position

Final position

Unit angle



최적화 결과
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• 명암대비비, 밝기 등에 따라 정렬
•액셀로 변환 됨



결론
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• LODS는 패널 설계에서 좀더 직관적인 방법을 제시한다.
광부품의 특성을 시각화한다.
편광상태의 변화를 기하학적으로 나타낸다.

이것은 신개념의 설계기법이다.


