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초     록 

 

물리적 방법을 이용한 Cell  

공정에서의 액정량 과부족 판별 

방법에 대한 연구 
 

본 논문에서는 물리적 방법을 이용하여 Cell 공정내의 액정

량 과부족을 판별 할 수 있는 방법에 대한 연구를 하였다. 

Liquid Crystal Display(LCD) 공정에서 생기는 오류들은 mura 

defection, 오줌액정 현상 등을 야기한다. 이러한 문제를 방지하

기 위해 LCD 공정 과정에는 공정검사가 존재하는데, 이는 LCD 

Panel 의 완성 후 전수로 이루어지게 된다. 또한 공정 내에서 액

정의 양은 오류발생의 중요한 요인이지만, 액정주입량에 대한 직

접적인 검사는 존재하지 않는다. 만약 액정주입이 잘못된다면 추

후 공정과정에서 자원들이 낭비되게 되는 생산구조 이다. 

 본 논문에서는 이 문제를 해결하기 위해서 액정 주입량을 공

정 중에 확인 할 수 있는 물리적인 방법을 고안하였다. 물리적인 

충격으로 In-Place-Switching(IPS)-LCD Panel 에 Pooling 

Effect 를 발생시켜 액정량과 현상의 물리적 상관관계를 Pooling 

Effect 유지 시간에서 찾는 방법을 고안하였고, 연구 과정에서 

각각의 Panel 에 동일한 물리적인 충격을 줄 수 있는 장치와 

Pooling Effect 유지시간 검출 방법 역시 장비로 구현하였다. 이 

검사방법이 LCD 공정 중 액정 주입 이후에 추가된다면 LCD 공

정 내의 수득률을 높이고 낭비되는 자원을 막을 수 있을 것이다. 

주요어 : IPS LCD Panel, 공정 검사 방법, LCD Pooling Effect. 

 

학   번 : 2014-22499 



 

 ii 

목     차 

초     록 i 

목     차 ii 

표 목차 iv 

그림 목차 v 

용어 설명 vi 

기호 설명 vi 

제 1 장 서    론 1 

1. 1 연구의 배경 1 

1. 2  연구의 내용 2 

제 2 장 이론적 배경 3 

2. 1 액정 (Liquid Crystal) 3 

2. 2 LCD (Liquid Crystal Display) 4 

2. 2. 1 LCD 구동원리 5 

2. 2. 2 IPS (In Plane Switching) LCD 6 

제 3 장 Distinction method 7 

3. 1 Pooling Effect 7 

3. 2 Pooling Effect 이론적 검증 8 

3. 3 Point에서의 Pooling Effect 유지 시간 14 

제 4 장 측정시스템 구성 15 

4. 1 하드웨어 구성 15 

4. 1. 1 고속카메라와 광학계 16 

4. 1. 2 조명계와 진공시스템 16 

4. 1. 3 Force generator system 16 

4. 2 측정 및 해석 소프트웨어 17 

제 5 장 실험내용 및 결과 18 

5. 1 실험 내용 18 



 

 iii 

5. 2 장치 검증 20 

5. 2. 1 고속카메라와 광학계 20 

5. 2. 2 조명계와 진공시스템 20 

5. 2. 3 Force generator system 21 

5. 3 실험 결과 23 

제 6 장 결    론 25 

참고 문헌 26 

Abstract 27 

 



 

 iv 

 

표 목차 
 

 

[Table 5-1] 실험장치 검증결과 데이터 테이블          22 

[Table 5-2] 실험장치 검증 및 Tact-time                24



 

 v 

 

그림 목차 
 

Fig 1. 1 LCD 제조공정 및 액정량 검사 공정 추가 도식도 2 

 

Fig 2. 1 액정 분자구조 3 

Fig 2. 2 LCD 구조 4 

Fig 2. 3 LCD 구동원리 5 

Fig 2. 4 IPS LCD 6 

 

Fig 3. 1 Pooling Effect 카메라 픽셀 별 최대밝기 7 

Fig 3. 2 시간에 따른Pooling Effect 변화 8 

Fig 3. 3 LCD Cell 개략도 9 

Fig 3. 4 액정 주입량과 충격 시 액정의 부피변화량의 관계 11 

Fig 3. 5 액정 주입량과 충격 시 Pooling Effect 유지시간과의 관계 12 

Fig 3. 6 Pooling Effect의 이론 / 실제 관측 형상 13 

Fig 3. 7 한 pixel에서의 Pooling Effect 발생시 밝기 변화 14 

 

Fig 4. 1 측정시스템의 하드웨어 구상도 15 

Fig 4. 2 Force generator system 구상도 17 

 

Fig 5. 1 사용 Cell 샘플 관련 그림 19 

Fig 5. 2 각각의 8개 Sample의 Pooling Effect 유지시간 23  

 

논문%20워드용.doc#_Toc454384801
논문%20워드용2.doc#_Toc454385521
논문%20워드용2.doc#_Toc454385523
논문%20워드용2.doc#_Toc454385524
논문%20워드용2.doc#_Toc454386014
논문%20워드용2.doc#_Toc454386015
논문%20워드용2.doc#_Toc454386016
논문%20워드용2.doc#_Toc454386018
논문%20워드용2.doc#_Toc454386253
논문%20워드용2.doc#_Toc454386254
논문%20워드용2.doc#_Toc454814368


 

 vi 

 

용어 설명 
 

LC  Liquid Crystal 

LCD  Liquid Crystal Display 

IPS   In-Plane-Switching 

CS  Column Spacer 

FOV  Field of View 

 

 

기호 설명 
 

T   빛의 밝기 

   전기장과 액정분자 사이의 각도 

d   액정의 두께 

n   굴절률 이방성 

   빛의 파장 

F   액정 분자가 받는 힘 

   액정 분자가 받는 토크 

D   액정 분자의 크기 

V   충격 시 액정의 부피변화량에 비례하는 상수 

   액정 분자와 받는 힘 사이의 각도 

zyx ,,   충격 지점으로부터 액정 분자의 좌표 

   액정 분자가 충격으로부터 돌아간 총 각도 

   액정 분자의 복원 stiffness 

   액정 분자의 복원 속력 

 



 

 1 

제 1 장 서    론 
 

 

1. 1 연구의 배경 
 

Liquid Crystal Display(LCD) 공정 기술이 발전함에 따라 공정관리의 

중요성과 수득률이 중요한 이슈로 떠오르고 있다. LCD 공정 내에는 

TFT 흡착과 액정주입을 포함하는 Cell 공정, TAB 고정과 PCB 공정을 

포함하는 Module 공정, 마지막으로 LED 추가부품을 붙이는 조립공정이 

있고, 이 모든 공정 후에 최종검사 과정이 존재한다. 모든 공정 중에서

도 Cell 공정에 있는 액정 주입에서의 액정 주입량이 공정에러에 중요한 

요소라 할 수 있다. 이 액정 량은 Cell 내의 Column Spacer 같은 형상

들과 더불어 LCD 의 작동에 크게 관여한다. 액정주입량이 적어질 경우 

Cell Gap 이 감소하여 상판의 글라스가 Column Spacer(CS)구조와 더 

가까워지는 결과를 가져오고, 반대로 액정 량이 많게 되면 글라스가 위

로 올라가 더 멀어지는 결과를 얻게 된다. 액정의 양이 적은 경우 저온

에서의 기포현상과 백화현상, 많을 시 반응속도 저하 및 백화현상이 일

어나게 된다.  LCD Cell 내 형상들은 측정기술의 발달로 점점 첨단화 

되어가고 있지만, 액정량을 Cell 공정 후 바로 검사하는 공정은 개발이 

미미한 것이 현실이다. 액정 주입량을 주입 후 검사 할 수 있다면, 이러

한 문제점들을 사전에 알 수 있고, 추가공정에 낭비되는 자원을 막을 수 

있다.  

본 논문에서는 액정 주입 후 실시할 수 있는 추가 공정을 연구하였다. 

이 공정이 Cell 공정 뒤에 들어가게 된다면 낭비되는 자원을 줄이고 

LCD 공정의 수득률을 올릴 수 있을 것이다. 그렇게 되면 LCD 산업에 

큰 도움이 될 것이다. 
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1. 2  연구의 내용 

 

본 논문에서는 LCD 의 특성인 Pooling Effect 을 이용하여 액정주입

량을 판별하는 것을 목표로 하였다. Pooling Effect 는 LCD 에 물리적인 

충격을 가했을 때 생기는 현상으로 전기적 신호와 별개로 빛이 새는 현

상을 의미한다. 이러한 Pooling Effect 의 유지시간을 판별방법에 이용하

였다. 우선 Pooling Effect 의 유지시간이 액정량에 따라 달라지는 것을 

간단한 이론 식을 가정하여 실제의 값과 검증을 해 보았다. Pooling 

Effect 에 대해서 제대로 다루어진 논문이 거의 없었기 때문에 확실하다

고 말할 수는 없으나, 실제 값과의 검증에서 높은 유사도를 얻을 수 있

었다.  

위 내용을 기반으로 Pooling Effect 생성조건을 동일하게 하고 측정 

resolution 을 높이기 위하여 고속카메라를 통한 측정과, 동일한 힘 발생

장치를 구현하였다. 최종적으로 액정량으로 두 방울, Cell Gap 으로 

20nm 정도의 차이를 구별하는 것을 목표로 한다. 샘플로는 기존 정상 

액정량 대비 -4, -2 0, +2 방울의 액정이 추가되어 있는 샘플을 사용 

하였으며, 이 과정에서 측정 조건의 반복능과 결과의 반복능 모두를 만

족하는 장치를 꾸미고, Pooling Effect 의 측정 이미지로부터 유지시간을 

구하는 과정을 본 논문에서 다루도록 하겠다. 

Fig 1. 1 LCD 제조공정 및 액정량 검사 공정 추가 도식도 
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  제 2 장 이론적 배경 
 

 

2. 1 액정 (Liquid Crystal) 

 

액정(Liquid Crystal)은 액체와 고체의 성질을 동시에 가지는 중간상

의 형태로 1888 년 Reinitzer 라는 식물학자가 발견한 것이 최초이다. 

이후 이러한 중간상의 성질로 의해 LC 라 명명 되었으며, Gattermann

과 Ritschke 에 의해 최초로 nematic 상으로 합성되었으며, 고체표면 위

에서 방향성을 가지며 정렬 될 수 있다는 점이 밝혀졌다. 액정은 여러 

가지의 고유 특성을 가진다. Fig. 2. 1 는 액정 분자를 표현한 것으로서 

유체의 유동성과 고체의 결정성을 적절하게 둘 다 가지고 있는 구조이다. 

액정의 여러 성질 중 가장 중요한 성질은 비등방성이다. 이러한 비등

방성 구조로 인해서 전자기파가 액정 내에서의 전자기파의 진행방향이 

장단축에 따라 다른 굴절률을 갖게 되는 굴절률 이방성을 가지게 된다. 

또한 전기장에서 유도되는 분극의 정도가 장축과 단축방향에 의해 달라

지는 유전율 이방성을 가지게 된다. 이러한 이방성이 특정 전기장 내에

서 액정이 배열되는 방향을 결정하며, 그 액정을 지나갈 때 빛의 위상이 

바뀌는 역할을 하게 한다. 

액정의 또 다른 특징으로는 특정 방향으로 배열 되면서도 그 방향에 

대해 용수철처럼 복원력을 가진다는 것이다. 이러한 특정방향에 대한 정

렬과 복원력은 전기장에 대해 장축의 수직 수평 방향으로 배열되는 것에 

따라 TN, IPS 와 MVA, PVA의 LCD 형태에 쓰이게 된다.  

 

Fig 2. 1 액정 분자구조 
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2. 2 LCD (Liquid Crystal Display) 

 

LCD 는 앞서 보았던 액정의 특성을 이용한 디스플레이 장치이다. 

CRT 의 큰 기본구조를 극복하기 위해서 발전된 LCD 는 구조의 간편화

에서 장점을 가진다. LCD 의 기본 구조는 Fig. 2. 2 에서 볼 수 있다. 간

단하게 말해서 Back light unit 위에 직교하는 방향을 가진 편광판이 들

어가고 그 사이를 액정이 채워 넣는 구조로 설명 할 수 있으며, 2. 2 절

에서는 이러한 LCD 의 구동원리와 LCD 의 종류 중 본 논문의 실험에서 

사용한 IPS(In Plane Switching) LCD 에 대해서 간략하게 다루도록 하

겠다. 

 

 

 
①

Fig 2. 2 LCD 구조 

                                            
① 그림참조: http://mulli2.kps.or.kr/~pht/9-9/000915.htm 

http://mulli2.kps.or.kr/~pht/9-9/000915.htm
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2. 2. 1 LCD 구동원리 
 

LCD 의 구동원리는 앞서 2. 1 절에서 보았던 액정의 특성을 기반으로 

한다. 본래 빛은 두 개의 직교하는 편광판을 투과하지 못한다. Fig. 2. 3

에서 살펴보면 LCD 내부의 투명전극 부분에 전기장이 야기되면 액정의 

성질인 유전율적 비등방성에 의해서 한 방향으로 배열 되게 된다. 이렇

게 배열된 액정분자들을 빛이 통과할 때 광학적 비등방성으로 인해 지나

가는 빛의 위상이 변경되어 직교하는 편광판을 투과할 수 있게 해준다. 

이 때 가해지는 전기장의 세기에 따라 배열되는 각도가 변하게 되고 이

로 인해서 빛이 투과되는 양이 조절된다. 이러한 원리로 LCD 는 원하는 

빛의 세기를 조절 할 수 있고, 사용되는 액정의 초기 배향과 가해지는 

전기장의 방향성에 따라 Twisted Nematic(TN), In Plane 

Switching(IPS), Vertical Alignment(VA) 등의 모델로 나누어진다. 

 

Fig 2. 3 LCD 구동원리 
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2. 2. 2 IPS (In Plane Switching) LCD 
 

본 실험에서는 IPS LCD 를 이용하기 때문에 간단히 IPS LCD 에 대해

서 살펴보겠다. ②Fig. 2. 4 와 같은 배열을 가지는 LCD 를 IPS 모드라고 

부르며 1995 년에 최초로 발표 되었다. 초기 액정분자를 상하판 사이에 

꼬임 없이 배열시키고, 수평전기장이 걸리게 함으로서 액정분자들을 기

판에 평행하게 회전 시킬 수 있다. 이렇게 배열된 액정 분자들은 편광상

태의 변화를 일으켜 수직한 두 편광판을 빛이 지나갈 수 있게 도와준다. 

이러한 IPS LCD 를 빛이 투과할 때 그 투과율은 식 2. 1 과 같다. 

 

)/(sin)2(sin 22  ndTT o    (2.1) 

 

여기에서 T 는 빛의 세기,   는 전기장과 액정분자 사이의 각도, d 는 

액정의 두께, n  장축 단축 방향의 굴절률 차이,  는 빛의 파장을 의

미한다. 

 

 

 

 

                                            
② 그림참조: http://www.personal.kent.edu/~mgu/LCD/ips.htm 

Fig 2. 4 IPS LCD 

http://www.personal.kent.edu/~mgu/LCD/ips.htm
http://www.personal.kent.edu/~mgu/LCD/ips.htm
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제 3 장 Distinction method 
 

LCD의 액정 주입량을 검사하기 위해서 LCD 의 특징을 이용할 생각을 

하였다. 수많은 LCD 특징 중에서도 본 논문에서는 LCD의 외부 외력에 

대한 반응 성질인 Pooling Effect에 초점을 두었다. 

 

3. 1 Pooling Effect 

 

Pooling Effect는 단어는 생소 할 수 있으나 우리에게 익숙한 현상이다. 

LCD가 들어있는 핸드폰이나 노트북 액정을 손톱 같은 뾰족한 물체로 

눌렀을 때, 이상현상으로 클로버 모양의 얼룩이 생기게 되는데 이러한 

현상을 Pooling Effect라 한다. 이러한 현상이 나타나는 원리는 기존 

LCD의 동작원리에 기반한다. LCD의 작동원리가 전기장에 의한 

액정배열의 변화라면, Pooling Effect는 외력에 의해서 액정에 충격이 

발생하고 그 충격이 액정배열에 변화를 주어 빛이 새는 효과를 야기한다.  

Fig. 3. 1은 Pooling Effect의 발생 시 고속카메라로 측정하고 각 픽셀의 

밝기 최대값을 나타낸 그림이고, Fig. 3. 2은 시간에 따른 변화과정을 

보여주고 있다. 이 때의 조건은 700um 지름의 철 구를 이용하여 

LCD구조에 충격을 주어서 관찰하였다. 

 

Fig 3. 1 Pooling Effect 카메라 픽셀 별 최대밝기 
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1      2     3   4 

 

5             6             7             8            9 

Fig 3. 2 시간에 따른Pooling Effect 변화 

 

사진의 Field of view 는 12.76mm x 9. 57mm 이고 프레임 간격은 

2ms 로 약 20ms 정도 지속되는 현상임을 알 수 있다. 

 

3. 2 Pooling Effect 이론적 검증 

 

물리적 충격에 의한 Pooling Effect를 이론적으로 생각하여 Pooling 

Effect와 액정주입량 간의 관계를 알아보려 하였다. LCD에서 충격에 의

한 Pooling Effect에 대한 이론적 내용은 앞서 연구된 적도 별로 없고, 

중요하게 다룬 논문이 없었기 때문에, 자체적으로 가정을 세우고 반응을 

예측하여 실제 Pooling Effect와 비교하는 방법을 사용 하였다.  

본 논문에서 사용한 가정은 두 가지이다.  

첫 째, Pooling Effect는 눌렀을 때 생기는 부피 변화에 의한 충격량

으로 야기된다. LCD에 외력이 가해졌을 때, LCD에 변형이 생기게 된다. 

이 때 LCD안에 있는 액정도 변형을 거치는데 이 변형에서 액정 자체가 

유체의 상을 띄기 때문에 특정 속도로 퍼져나가게 되고 그 유체의 속도

가 액정분자에 힘을 발생 시킨다. 그렇기 때문에 액정분자가 받는 힘은 

충격 시 부피변화량에 비례하고 퍼져나가는 속도가 거리의 3제곱에 반

비례 하듯이 역시 힘도 거리의 세제곱에 반비례 할 것이다. 

둘 째, LCD 내부에서 액정분자는 모두 동일한 stiffness의 복원력과 

저항력을 가진다. 앞서 다루었던 액정의 특징 중에 한 방향으로 배향 되
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었을 때 그 방향에 대한 복원력을 가진다고 하였다. 액정 분자가 외력으

로 틀어지게 되면 복원력을 받게 되는데, 이때의 복원력 계수 stiffness 

𝜅 와 저항력 모든 지점에서 동일하다는 가정이다. 또한 짧은 순간이기 

때문에 그때 저항력을 지면 마찰력과 같이 항상 동일하다고 가정하였다. 

두 가정과 Fig. 3. 3을 통해서 액정분자가 받는 힘과 그에 따른 회전각, 

복원시간에 대한 수식전개를 해보면 3. 1부터 3. 8 까지로 나타난다.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 Fig 3. 3 LCD Cell 개략도 

a) LCD Cell에 충격이 가해지는 모습 

  b) z 깊이 내부의 Cell 단면도 

 c) 액정분자에 가해지는 토크  
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우선 Fig 3. 3. c)의 자유물체도에서 액정분자가 받는 토크를 계산해보

면 식 3. 1 과 같다. 식 3. 2부터 3. 5는 식에 포함된 변수들을 나타낸 

것이다. 식에서 사용된 V는 충격 시 액정의 부피변화량과 힘이 비례한

다는 앞선 과정에서 나오는 부피변화량에 비례하는 상수이다. 

 

1122 cos
2

cos
2

 F
D

F
D

  (3.1) 
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   (3.2) 

  2
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F



   (3.3) 

 2
1

22

1

yx

y



    (3.4) 

  2
1

22

2

yDx

y



   (3.5) 

 

이렇게 얻어진 토크 식을 통해서 액정분자가 돌아가는 양을 계산하면 

식 3. 6을 얻을 수 있고, 그로부터 저항력이 항상 일정하므로 등각속도 

운동으로 액정분자가 기존 배향 각으로 돌아와 멈추게 된다. 이 때 돌아

올 때까지 빛이 샌다고 가정하면 Pooling Effect의 유지시간은 식 3. 7

처럼 운동량 보존으로 간단히 표현할 수 있다. 

     




  (3. 6) 

22

2

1

2

1
   

 유지시간저항력   (3. 7) 
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그러므로 다음 수식들과 설정한 상수 V와의 관계를 정리하면 식 3. 8

의 결론을 얻을 수 있다. 

V유지시간  (3. 8) 

이제 액정주입량에 따른 충격 시 액정의 부피변화량에 비례하는 상수 

V가 어떤 관계를 가지는지 살펴 보겠다. 무한요소해석을 이용하여 Cell 

구조를 Glass, Column Spacer(CS), 액정으로 간략화 모델링을 하여 액

정의 높이를 바꾸어가며 분석하였고 결과는 Fig. 3. 4와 같다. 

 

 

결과는 두 구간으로 나누어져 나타났는데, 그 기준은 액정의 높이와 

CS높이가 교차되는 지점이다. 시뮬레이션에서 액정은 푸아송 계수가 높

고, 탄성계수가 CS보다 매우 작기 때문에 흡사 액체처럼 작용하였다. 그

렇기 때문에 외력에 대응하는 Cell의 실질적 지지는 CS에 의해서만 이

루어지는 것을 확인 할 수 있었다. 이러한 요인 때문에 액정이 CS의 높

이보다 높을 경우 더 많은 충격 시 액정의 부피변화량을 보였다. 또한 

전체적인 부분에서 액정량이 증가 할수록 변화량 역시 증가하는 것을 알 

수 있었다. 이것으로부터 설정한 상수 V역시 Fig. 3. 4와 같은 경향을 

가진다는 것을 알 수 있었고, 최종적으로는 Fig. 3. 5과 같은 결론을 도

출해 낼 수 있다. 

Fig 3. 4 액정 주입량과 충격 시 액정의 부피변화량의 관계 
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이렇게 수식으로 통해서 살펴본 Pooling Effect에서 액정주입량과 유

지시간의 관계가 어느 정도 타당성을 가지는지 확인해 보기 위해서 식 

3.7에서 구할 수 있는 유지시간과 실제 관측되는 포인트의 유지시간을 

도식화 한 것을 비교해 보도록 하였다. 비교 대상인 2개의 그림은 Fig 3. 

6에서 찾아 볼 수 있다.  

 
(a) 

Fig 3. 5 액정 주입량과 충격 시 Pooling Effect 

유지시간과의 관계 
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 (b) 

 Fig 3. 6 Pooling Effect의 이론 / 실제 관측 형상 

(a) 이론적 Pooling Effect 유지시간 그림 

         (b) 실제 관측되는 Pooling 유지시간 그림 

두 그림 모두 Normalization을 수행하였다 

 

이 때 보다 정량적인 비교를 위하여 2개의 그림을 pattern matching 

하는 방법인 Cross-correlation method를 이용하여 구분 하였다. 

Cross-correlation method에서 유사도 상수인 r을 구하는 수식은 식 3. 

9와 같다. 

2

1
2

2 )()(

))((


















yyxx

yyxx
r   (3. 9) 

  이 때 Fig. 11에서 a) 그림과 b)그림을 이용하여 유사도를 검사해 
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본 결과 R값은 0.895 값을 얻을 수 있었다. 보통 Pattern matching에

서 0.8 이상이면 두 이미지가 같다고 매칭을 하기 때문에 0.895는 실제 

사용한 수식과 실제 현상이 높은 상관관계를 가진다고 말할 수 있다. 

 

3. 3 Point에서의 Pooling Effect 유지 시간 

 

3. 2에서 얻은 결론을 통해서 측정하는 Point에 대해서 Pooling 

Effect의 유지시간을 얻기 위하여 수 많은 측정 pixel에 대해서 유지시

간을 얻는 방법을 생각해 보았다. 우선 측정 이미지는 Fig. 6과 같이 나

타나는데 한 Pixel에서 시간에 따른 밝기변화를 살펴보면 Fig. 3. 7로 나

타난다. 

 

 

 

각각의 Pixel에서 유지시간을 특정 밝기 threshold를 두어 얻을 수 있

다. 모든 포인트에서 유지시간을 얻어 나타내면 Fig 11 b)의 그림을 얻

을 수 있고, 여기서 유지시간이 0이 아닌 Pixel에서 모든 유지시간의 평

균을 내어 그 Point의 Pooling Effect 유지시간이라고 정의 하였다. 

Fig 3. 7 한 pixel에서의 Pooling Effect 발생시 밝기 변화 
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제 4 장 측정시스템 구성 

 

 

4. 1 하드웨어 구성 

 

측정시스템의 하드웨어 구상도는 Fig 4. 1과 같다. 

 

 

 

우선 Pooling Effect 를 만들어 줄 일정 힘과 그 것을 많은 Frame을 

통해서 담을 수 있는 카메라 및 광학계가 필요하다. 또한 눌러 줄 때 조

건을 안정 시켜줄 진공시스템과 투과될 빛을 제공하는 조명장치 역시 필

수적이다. 마지막으로 해석을 할 수 있는 해석용 Software역시 필요하

다 할 수 있다. 이 장에서는 앞서 말한 장치들의 성능 및 필요성, 그리

고 실질적 선정에 대해서 다루도록 하겠다. 

Fig 4. 1 측정시스템의 하드웨어 구상도 
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4. 1. 1 고속카메라와 광학계 

 

Pooling Effect의 유지시간이 20ms정도의 짧은 시간이기 때문에 이 

유지시간을 높은 resolution으로 해석하기 위해서는 고속 카메라로 많은 

프레임에 현상을 담아야 한다. 그렇기 때문에 고속카메라를 사용하였다. 

또한 Pooling Effect의 영역을 모두 Camera CCD에 담아야 했기 때문

에 줌렌즈와 대물렌즈를 사용한 광학계로 배율을 맞추었다. 사용한 렌즈

는 대물렌즈로 2D 1.5x 배율 렌즈와, 줌렌즈로 0.5x 렌즈를 사용하였다. 

 

4. 1. 2 조명계와 진공시스템 

 

Pooling Effect를 안정적으로 측정하기 위해서 충격 시 힘을 온전히 

Cell에 가하기 위한 진공시스템이 필수적이다. 진공을 척을 이용해 유로

를 만들어 가하면서 아래 조명계에서 주는 빛을 투과하시기 위하여 진공

척은 유리를 이용하여 만들었고, Cell의 전체적인 부분에서 측정을 하기 

때문에 Backlight unit의 uniformity가 높아야 한다. 이 uniformity는 

설계를 통하여 95%수준을 유지하였다. 

 

4. 1. 3 Force generator system 

 

Pooling Effect를 생성시키는 충격을 동일하게 하기 위해서 Force 

generator system을 고안하였다. 우선 충격장치로는 PZT actuator를 

사용하였고, 그 때의 힘을 얻어 Feedback을 하기 위해서 Load Cell 장

치를 추가로 부착하였다. 700um 직경의 철 구를 렌즈 앞에 Cap형식의 

장치를 이용하여 부착 하였으며 구상도는 Fig 4. 2 와 같다. 
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4. 2 측정 및 해석 소프트웨어 

 

Pooling Effect의 이미지를 얻고 해석하는 것은 SNUPrecision 에서 

개발된 SNUMap을 응용하여 추가적인 프로그래밍을 이용하였다. 

개략적인 플랫폼이 준비되어 있어서 필요부분만 고쳐서 사용하여 연구 

시간 단축에 용이하게 사용되었다. 

Fig 4. 2 Force generator system 구상도 
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제 5 장 실험내용 및 결과 
 

 

5. 1 실험 내용 

 

본 논문에서는 액정 주입량에 따른 Pooling Effect의 유지시간과의 관

계를 알아보기 위한 실험을 실시 하였다. 실험 시 사용한 Cell 샘플로는 

16.4cm x 12.5cm 크기의 액정 Cell을 사용하였고, 각각 정상적인 LCD 

Cell 공정에서 주입되는 액정양보다 -4, -2, 0, +2 방울의 액정이 들어

간 Sample 4개의 Sample군으로 각각 2장씩 총 8장의 Cell 샘플을 사

용하였다. 이는 Cell Gap 높이로 따지면 -40nm, -20nm, 0nm, +20nm

에 해당한다고 할 수 있다.  

측정 시 4장에서 살펴보았던 장치를 이용하여 한 샘플당 총 16Point 

를 측정하였으며, 각각의 Point의 Pooling Effect 유지시간을 평균 내어 

그 샘플의 유지시간이라고 정의하였다. 측정 Point는 Cell 중앙에서 포

인트당 1cm의 간격으로 이동하며 4x4 행렬의 분포로 측정하였다. 샘플 

군과 측정 Point는 Fig 5. 1에서 간략히 살펴 볼 수 있다.  

본 논문에서는 이렇게 얻은 데이터를 이용하여 앞서 3장에서 유추해 

보았던 액정주입량과 Pooling Effect의 유지시간과의 관계를 비교해 보

고 각각의 샘플을 특정 집단 4개군으로 구별할 수 있는지를 살펴 보았

다. 또한 4장에서 만든 측정장치가 결과에 영향을 주지 않을 만큼의 반

복능을 가지는지 확인해 보았다. 
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Fig 5. 1 사용 Cell 샘플 관련 그림 
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5. 2 장치 검증 

 

실험 결과에 들어가기 앞서 4장에서 다루었던 필요에 의해 구현하려 

했던 장치들이 실제 제대로 작동하는지 장치 검증을 먼저 하도록 하겠다. 

  

5. 2. 1 고속카메라와 광학계 

 

앞서 언급한 바와 같이 Pooling Effect 자체가 20ms 정도의 유지시

간을 가지기 때문에 고속카메라로 더 많은 프레임을 얻어 높은 

resolution을 얻어야 했다. 또한 Pooling Effect의 모든 영역을 카메라

에 담기 위해서 적절한 크기의 FOV(Field of view)가 필요했다. 이와 

같은 조건을 얻기 위해서 카메라의 경우 500fps 의 성능을 가지는 고속

카메라를 사용하였고, 렌즈의 경우 1.25x 대물렌즈와, 0.5x 줌렌즈를 사

용하였다.  

그 결과 20ms 의 현상을 10Frame 이상의 이미지로 얻을 수 있었으

며 FOV는 12,76mm x 9.57mm 로 충분히 Pooling Effect를 담을 수 

있는 크기를 얻었다. 

 

5. 2. 2 조명계와 진공시스템 

 

Pooling Effect를 관측함에 있어서 조명계와 진공시스템은 시스템 안

정도와 충분한 밝기의 현상발생에 있어서 필수적이다. 이를 위해서 

Backlight가 투과 할 수 있도록 Glass로 만든 진공 척과, 여기에 연결하

여 쓸 진공펌프를 사용하였다. 조명계 역시도 LED소자를 고르게 배치 

시켜서 모든 지역에서 빛 광도의 uniformity를 높이려 하였다.  

그에 따른 결과로 Table 5. 1에서 확인 할 수 있듯이 0.1Frame, 즉 

만족할만한 결과 반복능을 얻어 내었고, Pooling Effect시 나타나는 밝기 
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역시도 카메라 상 8bit 밝기에서 100 정도로 준수한 수준을 보이는 것

을 확인 할 수 있었다. 

 

5. 2. 3 Force generator system 

 

각각의 Pooling Effect를 비교하기 위해서 현상이 야기되는 조건을 맞

추는 것이 중요했다. 본 논문에서는 Pooling Effect를 야기시키기 위해 

700um의 구를 Cell 에 누르게 되는데 이때의 접촉력과 접촉시간을 항

상 동일하게 맞추어야 했다. 이를 위해서 PZT actuator 와 Load cell 

을 이용한 Feedback system을 구현하였다. 이를 통하여 기본적인 

generating 을 Actuator를 이용하여 하고 그 양을 Load Cell에서 값을 

얻어 실시간으로 조절 할 수 있게 만들었다.  

그 결과로 같은 지점과 서로 다른 지점에 있어서 Table 1에서 볼 수 

있듯이 3sigma 0.04N 수준의 수준을 얻었다. 이러한 결과 값은 앞서 

현상의 반복능이 조건에 만족할 수 있게 하였다.  
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(a) 

 

(b) 

Table. 5. 1 실험장치 검증결과 데이터 테이블 

(a) 동일지점20번 반복 시 Pooling Effect 유지시간 및 충격 힘 반복실험 

(b) 16 지점 반복 결과에 대한 충격 힘 반복실험(Target 0.6N) 
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5. 3 실험 결과 

 

 

8개의 Sample 측정 결과는 Fig 5. 2와 같다. Fig 5. 2에서 알 수 있듯

이 4개의 Sample 군과 같이 4개의 구간으로 결과값이 나뉜 것을 확인 

할 수 있다. 또한 앞서 예측한 바와 같이 액정량이 증가할수록 Pooling 

Effect의 유지시간이 증가한다는 결과를 얻었다. 그 중에서도 -40nm 

수준과 -20nm 수준의 액정량 차이에서는 다른 구간과 비교하여 더 큰 

변화를 보이는 것에서부터 앞선 예측이 상당히 적중했다고 생각 할 수 

있다. 

 각각의 구간의 차이는 0.6ms 에서 1.5ms 사이의 값으로 동일 지점

에서 나왔던 0.2ms 정도의 반복능 수준보다 더 큰 구별 구간을 가지는 

것을 보아 설계한 실험장치가 믿을만한 수준의 결과를 보여준다고 말할 

수 있다.  

최종적으로 고안해 낸 방법과 장치의 반복능 및 측정 Tact-time 은 

Table 5. 2에서 찾아 볼 수 있다. 

Fig 5. 2 각각의 8개 Sample의 Pooling Effect 유지시간 
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Table. 5. 2 실험장치 검증 및 Tact-time 
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  제 6 장 결    론 
 

본 논문에서는 새로운 Liquid Crystal Display(LCD) 검사 공정을 제

안하고자 한다. LCD 공정 기술이 발전함에 따라 공정관리의 중요성과 

수득률이 중요한 이슈로 떠오르고 있다. LCD Cell 내 형상들은 측정기술

의 발달로 점점 첨단화 되어가고 있지만, 액정량을 Cell 공정 후 바로 

검사하는 공정은 개발이 미미한 것이 현실이다. 그렇기 때문에 액정 주

입량에 관련된 검사공정을 만드는 것을 목표로 하였다. LCD 에서의 액정 

량은 Cell 내의 Column Spacer 같은 형상들과 더불어 LCD 의 작동에 

크게 관여한다. 액정주입량이 적어질 경우 Cell Gap 이 감소하여 상판의 

글라스가 Column Spacer(CS)구조와 더 가까워지는 결과를 가져오고, 

반대로 액정 량이 많게 되면 글라스가 위로 올라가 더 멀어지는 결과를 

얻게 된다. 액정의 양이 적은 경우 저온에서의 기포현상과 백화현상, 많

을 시 반응속도 저하 및 백화현상이 일어나게 된다. 액정 주입량을 주입 

후 검사 할 수 있다면, 이러한 문제점들을 사전에 알 수 있고, 추가공정

에 낭비되는 자원을 막을 수 있다.  

본 논문에서는 이러한 검사 공정의 방법으로 Pooling Effect 의 유지

시간을 액정량의 주입 정도를 판별하는 기준으로 정하였다. 이러한 실험 

전에 간단한 시뮬레이션과 수식전개를 통해서 액정량이 증가 할수록 더 

긴 Pooling Effect 의 유지시간이 더 증가할 것이라고 예측 하였다. 실험

에 앞서 여러 조건들을 맞추기 위하여 고속카메라와 광학계, 조명계와 

진공시스템, Force generator system 을 고안 및 준비 하였고, 실험에는 

적정 액정량 보다 -40nm, -20nm, 0nm, +20nm 수준의 Cell Gap 차

이가 나는 액정이 들어있는 4 개의 샘플 군을 2 장씩, 총 8 장 사용하였

다. 실험 결과 4 개의 유지시간 구간이 나타났으며 예측과 동일하게 액

정량이 증가할수록 유지시간도 증가하는 경향을 보였다. 

본 논문에서 사용된 검사공정이 Cell 공정 뒤에 들어가게 된다면 낭비

되는 자원을 줄이고 LCD 공정의 수득률을 올릴 수 있을 것이다. 그렇게 

되면 LCD 산업에 큰 도움이 될 것이다. 
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Abstract 

Study on mechanical method  

to distinct injection volume of Liquid Crystal 

 in Cell manufacturing process 
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Seoul National University 
 

   In this paper, one new noble method is introduced to enhance 

test mechanism in LCD manufacturing process by testing LC 

injection volume. Although LC injection volume is very important 

factor in making process, there is no method to check its volume 

until now. Injection process is included in very front part of whole 

process, but test process are positioned at last. Since this far 

distance between two processes, waste of resource is occurred 

when LC injection process failed.  

   In this paper duration time of Pooling effect is used to distinct 

injection volume of LC in Cell manufacturing process. Pooling Effect, 

one of special factor in LCD, occur when extra force load directly 

on LCD. During making Pooling Effect, device conducted with high 

speed camera, vacuum system and Force generator system. In 

order to evaluate the new method, Comparing predicted Pooling 

effect duration time and real one is conducted. Both are tend to 

increase its duration time when LC injection volume is increased. 

 

Keywords : IPS LCD Panel, inspection method in manufacture process, 

 LCD Pooling Effect 
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