
Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, pp. 614-621 (2026)

https://doi.org/10.7317/pk.2026.50.4.614

ISSN 2234-8077(Online)

 

    

     

  

    

    

 

   

 

    

    

   

  

    

    
쌍안정 고분자 안정화 액정 및 카이랄 액정 필름 기반 상태 기억 가능

반사형 컬러 디스플레이

황현성#
 · 김민혜#

 · 나애빈#
 · 오효석#

 · 최지원 · 김세움†

서울과학기술대학교 전기정보공학과

(2026년 4월 13일 접수, 2026년 6월 6일 수정, 2026년 6월 6일 채택)

Reflective Color Display with Memory Effect Based on Bistable Polymer-stabilized

Liquid Crystal and Chiral Liquid Crystal Film

Hyeon Seong Hwang# , Minhye Kim# , Ae Bin Na# , Hyo Seok Oh# , Ji Won Choi, and Se-Um Kim†

Department of Electrical and Information Engineering, Seoul National University of Science and Technology, 

232 Gongneung-ro, Nowon-gu, Seoul 01811, Korea

(Received April 13, 2026; Revised June 6, 2026; Accepted June 6, 2026)

초록: 인가 전압 주파수에 따라 전압 제거 후 포컬 코닉 상태를 유지할 수 있는 쌍안정 고분자 안정화 액정과 하부에                 

적색(R), 녹색(G), 청색(B)을 반사하는 카이랄 액정 필름을 형성하여 반사형 디스플레이 소자를 제작하였다. 쌍안정            

고분자 안정화 액정층에 저주파 교류 전압을 인가하면 쌍안정 포컬 코닉 상태가 되어 가시광 영역 투과율이 78.7%에서               

0.6%로 줄어들며, 고주파 교류 전압을 인가하면 투명 상태로 리셋된다. 이에 따라 배면에 형성한 카이랄 액정 필름의 R,                

G, B 반사율을 37%에서 17.5%로 조절할 수 있다. 이 연구에서 제안한 방식은 전압 제거 후에도 표시 이미지를 유                 

지할 수 있으므로, 향후 저전력 스마트 윈도우 및 컬러 반사형 디스플레이 등 다양한 분야에 응용할 수 있다.

Abstract: A reflective color display with state-memory capability was demonstrated by integrating a bistable polymer-

stabilized liquid crystal (PSLC) layer with chiral liquid crystal films reflecting red (R), green (G), and blue (B). Under 

a low-frequency AC voltage, the PSLC layer switched to a bistable scattering state, and the transmittance decreased from 

78.7% to 0.6%. When a high-frequency AC was applied, the PSLC layer was reset to a transparent state. The reflectance 

of the underlying R, G, and B chiral liquid crystal films was then modulated from 37% to 17.5%. The proposed device 

can preserve the displayed image after the voltage is removed. The proposed method in this study can be widely used 

in low-power optical applications such as smart windows and color reflective displays.

Keywords: polymer stabilized liquid crystals, chiral liquid crystals, color reflective displays, bistable states, focal conic 

states.

서  론

반사형 디스플레이는 백라이트 유닛 없이 외부의 자연광이나      

조명을 광원으로 활용해 이미지를 구현한다. 야외 시인성이      

뛰어나고 저전력 구동이 가능하여 에너지 절감형 건축물, 디       

지털 사이니지 등 다양한 응용 분야에 적용될 수 있다.1–4 대         

표적인 반사형 디스플레이 기술로 전기 영동 디스플레이      

(electrophoretic displays),5,6 전기변색 디스플레이(electrochromic   

displays),7,8 반사형 액정 디스플레이(reflective liquid crystal     

displays)9 등이 있다.

전기 영동 디스플레이는 서로 다른 색상을 갖는 입자에 서로    

다른 전하를 부여한 뒤 인가 전압에 따라 입자의 위치를 화    

면의 상·하부로 이동시켜 이미지를 구현한다.5,10 상태마다 쌍    

안정성을 가져 전압 제거 후에도 표시 이미지를 유지시킬 수    

있다.11,12 그러나 화면 전환 속도가 느리고 표현 가능한 색의    

범위가 좁다.1,10 전기변색 디스플레이는 전기변색이 가능한    

물질들의 가역적인 산화-환원 반응을 통해 탈색 상태와 착색    

상태를 스위칭하는 소자이다.13,14 저전압 구동이 가능하다는    

장점을 가지고 있으나, 구동 속도가 느리고, 색 구현 기능이    

단순 변색에 의존하여 넓은 색역의 반사형 컬러 이미지를 구    

현하는 것이 어렵다.15-17 반사형 액정 디스플레이는 기존 액    

정 디스플레이에서 백라이트를 제거하고 반사판을 도입한 구    

조를 가진다.18 빠른 응답 속도 및 고해상도 구현이 가능하다는    

장점을 가지지만 외광이 입사와 반사시 컬러 필터를 두번 통    
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과하므로 휘도가 낮고 시야각에 따른 화질이 감소한다.19,20 또       

한, 전기 영동 디스플레이, 전기변색 디스플레이와 다르게 전       

압 제거 후에도 표시 이미지를 유지하는 것이 불가능하다.

고분자 안정화 액정(polymer stabilized liquid crystals,     

PSLCs)은 단분자 액정에 액정 단량체를 첨가하여 액정 단량       

체 중합 이후 기존 단분자 액정이 가진 상을 유지하고 있는         

액체-고체 복합재를 뜻한다. PSLC에 전압을 인가하여 광학      

적으로 투명 상태와 산란 상태를 스위칭할 수 있어 광학 셔         

터, 스마트 윈도우 등으로 활용할 수 있다.21-24 PSLC는 인가        

전압을 제거하면 본래의 상태로 되돌아오므로 표시 상태를      

유지할 수 없다. 이는 전기장에 의해 변형되었던 액정 분자        

들이 탄성 복원력과 표면 구속력에 의해 전압을 인가하기 이        

전 상태로 돌아가기 때문이다.25 반면, PSLC에 카이랄 네마       

틱 액정을 사용하는 경우 인가 전압의 크기 또는 주파수에        

따라 선택 반사 상태인 투명 상태와 광산란 상태인 포컬 코         

닉 상태 사이의 전이가 가능하며, 액정 단량체와 카이랄 도        

펀트 등의 조성에 따라 전압 제거 후에도 각 상태를 유지할         

수 있는 쌍안정 특성을 구현할 수 있다.26–28 투명 상태에서는        

액정의 나선축이 기판에 수직으로 정렬되어 선택 반사가 나       

타나는 반면, 포컬 코닉 상태에서는 나선축이 불규칙한 방향       

으로 배열되어 강한 광산란이 발생한다. 이때 고분자 네트워       

크는 전기장에 의해 형성된 액정 배열 상태를 기계적으로 안        

정화하고 전압 제거 후 액정 분자들이 초기 상태로 완전히        

되돌아가는 것을 억제한다. 따라서 적절한 조성 및 구동 조        

건에서는 전압 제거 후에도 포컬 코닉 상태가 유지될 수 있         

으며, 이를 통해 별도의 유지 전압 없이 표시 상태를 보존할         

수 있다.29 하지만 기존의 쌍안정 PSLC는 투명-산란 상태의       

명암비만 구현할 수 있으므로 단일 소자 내에서 여러 색상을        

표현하는 것이 어렵다.30-33

최근 카이랄 액정의 높은 색 반사 효율을 이용하여 시인성을        

향상시킨 반사형 디스플레이 연구가 진행되고 있다.34,35 카이      

랄 액정은 네마틱 액정에 나선 구조를 유도하는 카이랄 도펀        

트가 혼합되어 액정 분자의 방향자가 나선형으로 회전하는      

구조로 형성되어 있다. 입사광 중 나선 주기 및 유효 굴절률에         

비례한 파장을 선택적으로 반사하여 구조색을 나타낸다.36,37     

따라서 카이랄 도펀트의 함량 조절 등을 통해 나선 주기를        

변조하여 적색(R), 녹색(G), 청색(B)의 삼원색 반사가 가능한      

반사 필터를 형성할 수 있다.38-40

본 연구에서는 액정 단량체와 카이랄 도펀트의 최적 중량       

비를 탐색하여 PSLC에 인가된 전압을 제거해도 이전 상태가       

유지되는 쌍안정 PSLC를 제작하였다(Figure 1). 이는 기존의      

고분자 안정화 액정의 상태를 유지하기 위해 지속적인 전압       

인가가 필요하다는 한계점을 개선한 것이다. 더 나아가 제작된       

쌍안정 PSLC 배면에 R, G, B를 반사하는 카이랄 액정 필름을         

배치함으로써, 상부 PSLC의 투과율을 조절하여 카이랄 액정      

필름에서 반사되는 R, G, B를 조절할 수 있는 반사형 디스플         

레이를 제작하였다.   제작된 소자의 쌍안정 PSLC는 음의 유     

전율 이방성을 가지는 단분자 액정 BHR27200-300, 액정 단     

량체 RM257, 카이랄 도펀트 S811, 광개시제 DMPA를 혼합     

하여 구성했다. PSLC 소자 배면에 형성한 카이랄 액정 필름은     

액정 단량체 RM257, 카이랄 도펀트 LC756, 사슬연장제     

EDDET, 촉매 DPA, 광개시제 DMPA를 혼합하여 구성했다.     

카이랄 액정 필름에서 LC756의 농도를 조절하여 중심 반사     

파장이 R, G, B인 필름을 구현하였다. 제안한 구조는 PSLC     

층과 카이랄 액정 필름의 물리적 간섭을 차단하여 구동 안정     

성을 높일 수 있다. 제안한 구조에서 쌍안정 상태 안정성과     

R, G, B의 심도 표현 성능을 분석하였다.

실  험

재료. BHR27200-300(Δ = 4.5)은 High C CO., LTD.에서     

구매하였다. 1,4-bis(4-(3-acryloyloxypropyloxy)benzoyloxy)- 

2-methylbenzene(RM257), 2,2-(ethylenedioxy) diethanethiol  

(EDDET), dipropylamine(DPA) 2,2-dimethoxy-2-phenylace-  

tophenone(DMPA)는 Sigma-Aldrich에서 구매하였다. ((3R,   

3aS, 6aS)-hexahydrofuro[3,2-b] furan-3,6-diyl bis(4-(4-((4-   

(acryloyloxy) butoxy) carbonyloxy) benzoyloxy)benzoate)   

(LC756)은 Henan Wentao Chemical Product Co.에서 구매하     

였다. (S)-2-Octyl 4-[4-(Hexyloxy)benzoyloxy]benzoate(S811)  

는 Tokyo Chemical Industry CO., LTD.에서 구매하였다. 수     

평배향용 SE-7492는 Nissan Chemical Co.에서 제공되었다.

PSLC 소자 제작. 투명전극(Indium-tin oxide, ITO)이 코팅     

된 유리 기판을 아세톤으로 세척한 후 자외선-오존 처리를 5분     

동안 수행하였다. 기판의 ITO 면 위에 SE-7492를 3000 rpm     

에서 30초간 스핀 코팅하고, 230 °C에서 2시간 동안 열처리     

한 후, 러빙하여 수평배향층을 형성하였다. 수평배향층이 형     

성된 ITO 기판 2개를 25 μm 두께의 셀 갭을 갖도록 결합하고     

PSLC 형성을 위한 액정 혼합물을 주입하였다. 액정 혼합물은     

BHR27200-300, RM257, S811, DMPA로 구성되었다. RM257의     

함량은 0.5-2 wt%, S811의 함량은 2-10 wt%에서 조절되었     

으며, DMPA는 0.2 wt%로 고정되었고 잔량은 BHR27200-     

300으로 조성되었다. 액정 혼합물을 주입한 후 365 nm 파장의     

자외선을 28 mW/cm2 세기로 60초 동안 노광하였다. 광개시     

제로부터 생성된 라디칼에 의해 RM257의 아크릴기 중합 및     

가교 반응을 일으켜 액정 매질 내에 고분자 네트워크가 형성     

된다. 본 연구에서의 노광 에너지는 일반적인 고분자 안정화     

액정 시스템에서 RM257의 아크릴기 가교를 충분히 유도할     

수 있는 에너지에 해당한다.27,41 광중합의 결과로 PSLC 내부     

에는 가교된 RM257이 BHR27200-300과 함께 S811의 도움     

으로 나선 구조를 안정적으로 나타내는 고분자 네트워크가     

형성된다. PSLC 제작 과정이 강건하게 설정되어, 반복된 실     

험 간에 완성된 소자의 광학 성능이 유사하게 나타났다.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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카이랄 액정 필름 제작. 카이랄 액정 필름은 ITO 기판에        

수평배향층을 형성한 후, PSLC 셀 제작 전, 기판 배면에 카         

이랄 액정 필름용 액정 혼합물을 스핀 코팅하여 제작된다. 스핀        

코팅을 이용해 형성된 카이랄 액정 필름은 일반적으로 1.5 μm        

에서 2 μm 수준의 두께를 가진다.42,43 액정 혼합물은 500 mg         

RM257, LC756, 108 mg EDDET, 10 mg DPA, 10 mg DMPA를          

1200 mg 톨루엔에 용해시켜 조성된다. LC756의 함량은 R, G,        

B 반사 필름 각각 RM257 중량 대비 4.4 wt%(22 mg), 5.2          

wt%(26 mg), 6.0 wt%(30 mg)로 설정하였다. 액정 혼합물 용        

액을 기판 배면에 1000 rpm에서 30초간 스핀 코팅하고, 상        

온에서 1시간 동안 톨루엔을 증발시킨 후, 28 mW/cm²의 세        

기로 60초 동안 365 nm 파장의 자외선 노광을 진행하여        

RM257의 아크릴기를 가교시켰다.

특성 분석. 제작된 소자의 가시광 투과 스펙트럼은 분광 광        

도계(Flame-T-Vis-Nir, Ocean Optics)를 사용하여 분석하였다.    

제작된 소자의 가시광 반사 스펙트럼은 적분구(ISP-REF,     

Ocean Optics)를 사용하여 분석하였다. 소자의 전압에 따른      

동적 특성 평가는 635 nm 레이저 광원(PL202, Thorlabs Inc.)과        

광센서(S120VC, Thorlabs Inc.)를 사용하여 이루어졌다. 소자     

전압 인가는 함수파 발생기(AFG1022, Tektronix), 선형 증폭      

기(F10A, Pendulum)를 통해 수행하였다.

결과 및 토론

소자 구조 및 구동 원리. Figure 2는 본 연구에서 제안하는         

소자의 여러 동작 상태에서의 PSLC 내부 액정 상태 및 색         

반사 상태를 나타낸다.

PSLC 층에 저주파 교류 전압(low-frequency alternating     

current voltage, LFAC) (90 V, 10 Hz)이 인가되면 전기유체        

역학적 불안정성으로 액정 배향 상태가 깨지게 되고 이후       

LFAC를 제거하면 포컬 코닉 상태를 형성한다. 이 상태에서       

PSLC가 입사하는 빛을 난반사하여 카이랄 액정 필름으로 들       

어가는 빛을 차단하고, 이로 인해 전체 구조에서 R, G, B 반          

사율이 감소한다. 이후 고주파 교류 전압(high-frequency     

alternating current voltage, HFAC) (90 V, 1000 Hz)을 인가        

하면 음의 이방성을 가진 액정의 방향자가 전기장에 수직으로     

정렬하면서 초기 전압 미인가 상태와 액정의 배향 상태가 동     

일해진다. 이후, 인가한 HFAC를 제거하면 액정 분자의 배열     

상태가 유지되므로 투명과 포컬 코닉 상태를 안정적으로 유     

지하는 쌍안정성이 구현된다. 이 상태에서 PSLC는 소자에     

입사하는 빛의 경로를 방해하지 않으므로, 카이랄 액정 필름은     

R, G, B를 반사하게 된다.

Figure 3은 PSLC 및 액정 필름 제조에 사용된 재료들의 분     

자 구조를 나타낸다. RM257은 다이아크릴레이트 액정 단량     

체로, 광에 반응하여 고분자 네트워크를 형성한다. LC756과     

S811은 카이랄 도펀트로 단분자 액정과 RM257 분자들에 나     

선 구조를 유도하여 카이랄 네마틱 상을 유도한다. S811은     

PSLC 층 제작에 사용되었고, LC756은 카이랄 액정 필름 층     

제작에 사용되었다. DMPA는 광개시제로, 광에 반응하여 라     

Figure 1. Fabrication process of the device. Schematic illustration of the sequential fabrication process and transition of molecular config-

uration.

Figure 2. Schematic diagram of the state transition of the proposed 

device under LFAC and HFAC driving, showing the corresponding 

liquid crystal configurations in the PSLC layer and the modulation 

of RGB reflection.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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디칼을 생성해 RM257을 중합시킨다. EDDET는 사슬 연장      

제로, 스핀 코팅 공정에서 균일한 고분자 네트워크를 형성하       

여 필름의 구조적 안정성을 향상시키고 반사율을 증가시키기      

위해 사용하였다.44,45 DPA는 RM257과 EDDET의 티올-아크     

릴레이트 결합 반응을 위한 촉매로 사용되었다.

RM257 농도에 따른 PSLC의 동작 특성. Figure 4는 RM257        

농도에 따른 PSLC의 동적 특성을 나타낸다. PSLC의 동적       

특성은 광원의 파장보다 전기장에 의해 유도되는 액정 및 고        

분자 네트워크의 상태 변화에 의해 결정되므로,46 본 연구에       

서는 측정 파장을 635 nm로 설정하여 PSLC의 투과율 변화를        

제시하였다. S811 및 DMPA의 농도를 각각 6, 0.2 wt%로 고정         

하고, RM257 농도를 0.5, 1, 2 wt%로 각각 설정하여 PSLC를         

제작하였다. 나머지 중량은 BHR27200-300 액정으로 구성된     

다. 제작된 PSLC 소자를 포컬 코닉 상태로 전환하기 위해     

LFAC인 10 Hz 90 V를 5초 동안 인가한 후 제거하였다. 포     

컬 코닉 상태 전환 이후, 30초 동안 투과율 변화를 관측하고,     

HFAC인 1000 Hz 90 V를 5초 동안 인가한 후 제거하여 투     

과율을 확인하였다. Figure 4(a), 4(b), 4(c)는 각각 RM257의     

농도가 0.5, 1, 2 wt%로 설정된 소자의 동적 특성을 나타낸다.     

고분자 네트워크는 LFAC 인가로 형성된 포컬 코닉 상태를 유     

지하는 역할을 한다.26,27 RM257의 농도가 0.5 wt%일 때,     

LFAC 제거 후 30초 동안 투과율이 22.8%에서 71.9%로 상     

승했다. 이를 통해 포컬 코닉 상태가 유지되지 않는 것을 알     

수 있다. RM257의 농도가 2 wt%인 경우, LFAC 제거 후 투     

과율이 유지되었지만, HFAC 인가 및 제거 이후 투과율이     

44.1%로 측정되어, 초기값 75.9%로 복원되지 않았다. RM257     

농도가 1 wt%인 경우, 포컬 코닉 상태에서 투과율이 유지되     

었고(from 3.1% to 3.6%), HFAC를 제거한 후의 투과율이     

79.1%로 초기값(79.6%)과 거의 일치하였다.

Figure 4(d)와 4(e)는 포컬 코닉 상태와 리셋 상태의 가시     

광대역(400-750 nm) 투과 스펙트럼과 635 nm 파장에서의 투     

과율을 각각 나타낸다. RM257의 농도가 0.5 wt%인 소자의     

포컬 코닉 상태의 평균 투과율이 27.7%로 측정되었으며, 이는     

RM257의 농도가 1 wt%인 소자의 평균 투과율인 0.6%에 비해     

높은 수치이므로, 강한 전기유체역학적 불안정성을 유도하지     

못함을 알 수 있다. RM257의 농도가 2 wt%인 소자의 리셋     

상태의 투과율이 45.8%로 측정되어 초기 상태로 복원되지 않     

는다. 따라서 RM257의 농도가 낮을 경우 포컬 코닉 상태를     

Figure 3. Chemical structures of the materials used for the fabri-

cation of the PSLC and CLC reflector layers.

Figure 4. Time-dependent transmittance of PSLCs with RM257 weight ratios of (a) 0.5; (b) 1; (c) 2 during sequential LFAC ON, OFF, HFAC 

ON, and reset (HFAC OFF) states. LFAC was applied for 5 s to the pristine state, followed by a 30 s voltage-off period, and HFAC was then 

applied for 5 s before removal; (d) Transmittance spectra of PSLCs containing 0.5, 1, and 2 wt% RM257 in the focal conic (dotted lines) 

and reset (solid lines) states; (e) Transmittance at 635 nm of PSLCs containing 0.5, 1, and 2 wt% RM257 in the focal conic and reset states.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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유지하지 못하고, RM257의 농도가 높을 경우 상 복원력이       

떨어져 초기 상태로 돌아가는 것이 어렵다는 것을 확인할 수        

있다.

S811 농도에 따른 PSLC의 동작 특성. Figure 5는 S811        

농도에 따른 PSLC의 동적 특성을 나타낸다. RM257 및       

DMPA의 농도를 각각 1, 0.2 wt%로 고정하고, S811 농도를        

2, 4, 6, 8, 10 wt%로 변화시켰다. 나머지 중량은 BHR27200-         

300 액정으로 구성된다. 

Figure 5(a), 5(b), 5(c)는 각각 S811의 농도가 2, 6, 10 wt%로          

설정된 소자의 동적 특성을 나타낸다. S811의 농도가 2 wt%        

인 경우, LFAC를 제거한 후 포컬 코닉 상태에서 투과율이        

평균 9.2%로 측정되었다. 이는 S811의 최적 농도인 6 wt%의        

포컬 코닉 상태의 평균 투과율인 3.4%와 비교해서 5.8% 높은        

수치이다. S811이 6 wt% 포함된 소자가 S811이 2 wt% 포         

함된 소자에 비해 전기유체역학적 불안정성을 증가시켜 포컬      

코닉 상태의 광산란을 증가시킬 수 있음을 알 수 있다. S811의         

농도가 10 wt%로 높은 경우에는 LFAC를 제거한 후 포컬 코닉         

상태에서 투과율이 평균 7.7%로 2 wt%인 경우와 유사하나,       

리셋 후 투과율이 38.3%로 감소한다.

Figure 5(d)와 5(e)는 포컬 코닉 상태와 리셋 상태의 가시        

광대역(400–750 nm) 투과 스펙트럼과 635 nm 파장에서의      

투과율을 각각 나타낸다. S811의 농도가 2 wt%와 4 wt%인        

소자의 포컬 코닉 상태의 평균 투과율이 21.8%와 13.3%로       

측정되었으며, 이는 S811의 농도가 6 wt%와 8 wt%인 소자의        

평균 투과율인 0.6%와 0.5%에 비해 높은 수치이므로, 강한     

전기유체역학적 불안정성을 유도하지 못함을 알 수 있다.     

S811의 농도가 10 wt%인 경우 포컬 코닉 상태의 평균 투과     

율이 16.1%로 다시 증가한다. 또한 S811의 농도가 8, 10 wt%     

인 소자의 리셋 상태의 투과율이 각각 64.1%와 51.4%로 측     

정되어 초기 상태로 복원되지 않는다. 따라서 쌍안정 PSLC를     

구현하기 위한 최적의 RM257과 S811의 농도가 존재하는 것을     

알 수 있다. Figure 5(f)는 본 연구에서 사용한 액정 BHR27200-     

300에 대한 최적 배합비인 RM257 1 wt%, S811 6 wt% 조건     

에서 제작한 PSLC 소자의 포컬 코닉 및 리셋 상태의 사진으로,     

제작된 PSLC가 R, G, B를 반사하는 액정 필름과 결합했을 때     

상태 기억 가능 광학 셔터 역할을 수행할 수 있음을 보여준다.

PSLC의 안정성 및 작동 전압. Figure 6은 단분자 액정     

92.8 wt%, RM257 1 wt%, S811 6 wt%, DMPA 0.2 wt%로     

구성된 PSLC의 전기광학적 특성 및 반복 구동 안정성을 나     

타낸다. Figure 6(a)는 초기 상태에서 LFAC를 인가 및 제거     

하여 포컬 코닉 상태를 형성한 후 장시간(6000 s) 투과율 변     

화를 추적한 결과이다. LFAC를 제거한 직후 소자는 2.1%의     

투과율을 나타냈으며, 2000초가 지난 후부터는 그 투과도가     

9.8%로 일정하게 유지되어 쌍안정 특성을 장시간 유지하는     

것을 알 수 있다. Figure 6(b)는 LFAC ON, OFF와 HFAC     

ON, OFF를 각각 5초씩 순차적으로 인가하는 구동 사이클을     

1000초 동안 총 55회 반복하여 소자의 장기 구동 안정성을     

평가한 결과이다. 각 사이클에서의 단일 구동 응답은 Figure     

Figure 5. (a–c) Time-dependent transmittance of PSLCs containing S811 at weight ratios of 2, 6, and 10 wt%, respectively, during sequential 

LFAC ON, OFF, HFAC ON, and reset (HFAC OFF) states. LFAC was applied to the pristine state for 5 s, followed by a 30 s voltage-off 

period, and HFAC was then applied for 5 s before removal; (d) Transmittance spectra of PSLCs containing 2, 4, 6, 8, and 10 wt% S811 in 

the focal conic (dotted lines) and reset (solid lines) states; (e) Transmittance at 635 nm of PSLCs containing 2, 4, 6, 8, and 10 wt% S811 

in the focal conic and reset states; (f) Photographs of the PSLC containing 6 wt% S811 and 1 wt% RM257 in the focal conic and reset states.
폴리머, 제50권 제4호, 2026년
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5(b)에 제시된 투과율 응답에 해당한다. 포컬 코닉과 리셋 상        

태의 투과도 차이는 75.9%로 측정되었으며, 55회 반복 구동       

후 그 투과도 차이는 75.2%로, 99% 수준의 성능을 유지하였        

다. Figure 6(c)는 제작된 PSLC에 LFAC 인가 시 전압에 따른         

전압-투과도 곡선을 나타낸다. 이때, 모든 전압 조건에서 교류       

전원의 주파수는 10 Hz로 설정되었다. 0 V부터 15 V의 전         

압 조건에서는 소자 투과율이 79.5%로 측정되었으며, 20 V       

조건에서 소자 투과율이 78.9%로 감소하여 제작된 PSLC의      

문턱 전압이 20 V임을 확인했다. 또한 60 V 이상의 전압 조          

건에서 소자 투과율이 0.6%로 일정하게 측정되어 제작된      

PSLC의 포화 전압이 60 V임을 확인했다. 이러한 포화 전압은        

리셋 상태와 포컬 코닉 상태 사이의 충분한 투과율 대비를        

확보하기 위해 설정한 25 μm의 셀 갭과, 전기장 인가 시 액정          

재배열을 제한하는 고분자 네트워크의 안정화 효과에 기인한      

다. 본 연구에서는 PSLC에 충분한 전기장을 인가하여 포화       

된 광학 상태를 확보하기 위해 구동 전압을 90 V로 설정하였         

다. 이때 소자에 인가되는 전기장(E = V/d)은 약 3.6 V/μm         

(90 V/25 μm)이다. 기존 쌍안정 PSLC 연구에서 사용된 전기        

장 범위와 비교했을 때 과도하지 않은 수준이다. 또한 해당        

조건에서 발열로 인한 열적 문제는 확인되지 않았다.27,47

PSLC/액정 필름 결합 소자의 동작 특성. Figure 7은 PSLC와        

액정 필름이 결합된 최종 소자의 리셋 및 포컬 코닉 상태의         

가시광대역(400-750 nm) 반사 스펙트럼과 소자 사진을 나타      

낸다. 반사 스펙트럼 분석은 적분구를 이용하여 진행되었다. 

Figure 7(a), 7(b), 7(c)는 PSLC 배면에 각각 R, G, B를 반          

사하는 카이랄 액정 필름을 형성한 소자의 측정 결과이다. R,        

G, B 카이랄 액정 필름의 반사 중심 파장은 각각 674 nm,          

518 nm, 458 nm이다. Figure 7(a)에서 소자 반사율은 리셋 상         

태에서 36.1%, 포컬 코닉 상태에서 16.9%로 측정되어, 반사       

율을 19.2% 감소시킴을 확인했다. 포컬 코닉 상태에서 나타       

나는 잔여 반사는 적분구의 광수집 방식과 투명전극이 코팅       

된 유리 기판의 고유 반사에 기인한다. 포컬 코닉 상태의        

PSLC는 입사광을 여러 방향으로 산란시키며, 적분구는 정반      

사뿐만 아니라 산란광까지 함께 수집되므로 측정 반사율이      

실제 정반사 성분보다 높게 나타날 수 있다.48 Figure 7(b)에     

서 소자 반사율은 리셋 상태에서 37.8%, 포컬 코닉 상태에서     

18.6%로 측정되어, 19.2% 감소한다. 마지막으로 Figure 7(c)     

에서 소자 반사율은 리셋 상태에서 37.9%, 포컬 코닉 상태에     

서 17.1%로 측정되어, 반사율이 20.8% 감소한다. 위 결과는     

제작된 소자가 외부 광원을 활용하여 반사형 디스플레이로     

활용될 수 있음을 시사한다.

Figure 6. (a) Time-dependent transmittance of PSLC at 635 nm for 6000 seconds after the focal conic state is formed by applying and remov-

ing LFAC; (b) Cycling stability of the PSLC over the operation of 55 cycles; (c) Change in transmittance at 635 nm, as a function of applied 

voltage when LFAC is applied to PSLC.

Figure 7. The reflection spectra and photographic images of (a) red; 

(b) green; (c) blue devices at the focal conic and reset state.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 4, 2026
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본 연구에서는 투명 및 포컬 코닉 상태가 유지되는 쌍안정        

PSLC 층과 그 배면에 R, G, B를 반사하는 카이랄 액정 필름을          

형성한 반사형 디스플레이를 제안하였다. PSLC를 구성하는     

RM257과 S811의 농도를 각각 1 wt%와 6 wt%로 최적화하        

여 투명 및 포컬 코닉 상태의 투과율 대비 78.1%를 확보했         

으며, 소자가 리셋(Reset) 상태일 때, 상부 PSLC의 투과율이       

78.7%로 초기 상태와 동등한 수준의 투과도를 달성하였다.      

6000초의 시간 동안 포컬 코닉 상태의 투과율 10% 미만과        

55회 반복 구동 후 초기 성능 대비 약 99%의 투과율 변화를          

나타냄을 확인했다. PSLC 소자 배면에 R, G, B 파장을 반사         

시키는 카이랄 액정 필름을 결합하여 최종 반사형 디스플레       

이 소자를 완성하였다. 제안한 소자는 R(674 nm), G(518 nm),        

B(458 nm) 파장에서 평균 37%의 높은 반사율을 나타냈으며,       

소자가 포컬 코닉 상태일 때, 상부 PSLC의 투과율이 0.6%로        

전환되어 반사율을 평균 17.5%로 감소시킬 수 있었다. 제안       

한 구조가 투명 상태에서의 색상 구현과 포컬 코닉 상태에서의        

색상 은폐가 가능함을 보여주며, 반사형 컬러 디스플레이 구       

동에 요구되는 고대비 명암비 및 R, G, B 색 재현성을 갖추          

었음을 알 수 있다. 또한, 투명 또는 포컬 코닉 상태 유지를          

위해 지속적인 전압을 인가해야 했던 기존의 PSLC와 다르게       

해당 상태들을 전압을 제거한 후에도 유지할 수 있고, 이와        

반사 필터를 결합하여 다양한 심도의 컬러 반사 이미지를 구        

현할 수 있도록 한다. 향후 이온 또는 나노 입자를 도핑하거나         

셀 갭을 줄이는 등의 연구를 통해 전기적 응답성을 높임으로써        

구동 전압을 낮출 수 있을 것으로 기대한다. 본 연구에서 제         

안한 구조는 투명 및 포컬 코닉 상태만을 구현하는 것을 넘         

어 다채로운 색상의 능동적인 제어 및 상태 유지에 추가적인        

전력 소모가 필요하지 않은 저전력 구동 방식을 제시함으로       

써, 향후 저전력 반사형 컬러 디스플레이, 스마트 윈도우 등        

차세대 디스플레이 장치에 응용될 수 있다.
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