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요약

대부분의디스플레이소자가주로자발광형으로개발되고있음에도불구하고, 눈의피로를감소시키며쌍안정성으로인하

여저전력으로구동되며생산설비를줄일수있는반사형디스플레이로서전자종이가개발되고있다. 본연구에서는구동전

압, 응답속도, 패널조건등으로부터대전입자의제조에서중요한파라미터인 q/m을추출할수있음을보인다. 또한응답시간

과인가전압간의관계를실험적으로보이고각구간에서입자의상태를평가한다. 구동전압이상의전계가인가될경우입자

는운동에너지가증가하여전극에큰에너지로충돌하게되며이충돌은다시입자의전하량을감소시켜결국입자뭉침현상으

로이르게하는운동원리를규명하고자한다.
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ABSTRACT

 A Electronic paper as a reflective display which is driven low power consumption by bistibility and is fabricated with low cost 
production equipments has been developed, although most display devices are developed mainly with emissive type. In this study we 
show the feasibility of extraction for the quantity of q/m which is one of the most important parameters in production from driving 
voltage, response time, and panel conditions. We show the relation between response time and driving voltage and estimate the particle 
state at each range. When the electric field over a driving voltage are biased, the kinetic energy increase, the particles crash into the 
electrode and induce bombardment with large energy, this bombardment decrease quantity of electric charge, and resultantly these 
processes force particle lumping, which are defined by kinetic principle.  
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I.서론

최근 국내외의 디스플레이산업은 전자산업의 발달

과 더불어 더욱 발전하고 있으며 특히 LCD 및 OLED

등이 그 중심을 이루고 있다. 특히 인간의 눈은 본래

불빛이나 태양광 등 자발광 이미지에는 적응이 힘들

며 쉽게 눈의 피로를 가져오는 단점이 있음에도 불구

하고 이를 이용한 디스플레이가 크게 보급되고 있다.

그 대표적인 디스플레이는 최근 수년간 크게 보급되

어온 LCD이다. 그러나 이러한 자발광형 광원을 사용

한 디스플레이는 눈의 피로뿐 아니라 전력소모, 높은

가격, 대규모설비등의단점을가지고있다. 따라서이

와 같은 자발광형 디스플레이와 달리 반사형 디스플

레이로서 전자종이도 점차 상품으로 판매되면서 그

영역을확보해나가고있다. 전자종이는전기영동원리

를이용한방식, 전기습윤방식, 대전입자를이용한방

법 등 다수의 방법이 제안되었고 일부는 시제품 단계

를 넘어서 상품으로 영역을 확보하고 있다. 전자종이

의 장점으로는 눈의 피로가 적을 뿐 아니라, 쌍안정성

으로 인한 메모리효과로 낮은 소비전력, 낮은 제조단

가, 저가격의 제조설비 등을 들 수 있다. 이러한 장점

을 이용해 전자종이산업의 한 분야인 전자책(E-Book)

시장은 점점 성장되고 있는 추세이며 POP(point of

purchase), 대형 광고판, 휴대폰 등 여러 분야에 응용

될 수 있다. 조금 더 폭넓은 응용분야로 건축설비, 의

료기기, 우주산업 등에 적용될수 있을것이라 예상된

다.[1-3]

장기적인전자종이분야의기술개발을위해서는재

료, 신호처리, 구동, 광특성 분석 등 많은 분야의 연구

개발이 필요하며 그 기술들을 대부분 LCD에 의존하

고 있음도 사실이다. 따라서 이미지 구현방식이 전혀

다른 원리에 의해 이루어지고 있음에도 불구하고 대

부분의 기술이 적절하게 적용되고 있지 못한 실정이

다. 따라서 본 연구에서는 최근 빠른 이미지 변환 및

비선형문턱전압특성으로주목받고있는대전입자형

전자종이의 구동 메카니즘을 분석하고자 하며, 응답

시간의이론치와실험치를비교하여타당성을밝히고

자한다.

II.구동이론

2.1운동에너지분석

대전입자형 전자종이는 상부 및 하부전극, 주변의

부도체재료인격벽에둘러싸인대전입자가상하운동

에 의해 투명전극의 내부표면에 형성된 이미지를 표

현하는 방식이다. 그러나 모든물체는 전하를띠고 있

기 때문에 상대적으로 강한 전하를 띤 대전입자의 거

동을 해석을 위해 많은 파라미터를 가진다. 셀 내부에

서 대전입자는 여러 종류의 힘을 받고 있다. 대표적인

힘으로 상하전극에 인가된 전압에 의한 수직방향의

전계와 전극표면에 부착되게 하는 영상력(Image

Force)이 있다. 그리고 정상상태에서 입자의 구동에

크게 영향을 미치지는 않기 때문에 본 논문에서는 상

세한언급을 하지 않고자 하는 힘으로 부도체인 격벽

사이에작용하는분자간결합(Van der Waals)의힘이

있다. 이힘은 입자의 지름이마이크로단위 이상으로

형성되면크게작용하지않는다.[4-5]

그림 1. 대전입자형 전자종이의 셀구조

Fig. 1. cell structure of charged particle type display
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본 절에서는 전계에 의해 입자에 운동에너지를 부

여하는 힘에 대한 분석을 하고자 하며 관련된 내용을

그림 1에 보였다. 그림에서 보는 바와 같이 전극표면

에부착되어있는 10μm 내외의흰색입자는 (-)로대전

되어 있으며, 검정색입자는 (+)로 대전되어 있으며 상

부 및 하부전극 사이에 인가되는 전계의 방향에 따라

이 입자들은 서로 자리를바꾸게 되어 이미지를 형성

할 수 있으며 그림에서 한 개의 셀은 한 개의 화소를

구성한다. 한 개의 입자가 운동을 하기위한 에너지는

전극간에인가된전계에의해공급되며다음의식 (1)

로 표현된다. 대전입자형 전자종이는 매개물이 공기

이기때문에그응답속도는정상상태에서 1ms 이하의

값을 가지며 따라서 낮은 수준의 화질은 수동구동이

가능한 장점이 있다. 인가전압에 의한 에너지와 운동

에너지는다음의관계가있다.[6-7]

  

 (1)

여기에서 q는 전하량이며, V는 인가전압, 은 입

자한 개의질량, 그리고 는 운동하는입자의속도이

다.좌변의전계에의한에너지는입자가운동할수있

는 구동전압(V)의 형태로 공급된다. 우변은 그림 1에

서 보인 x=0에서 x=d 지점까지 운동하는데에너지이

다. 입자가 상부 및 하부 전극 사이를 운동할 때 과도

한 속도는 입자의 기계적인 손상을 가져오기 때문에

최소한의 운동에너지가 요구되며 과도한 전압인가는

수명을 감소시킨다. 이 식은 일반적으로 사용되는 관

련식을 적용할 수 있으며 특히 전계의 방향과 입자의

방향이 일치하기 때문에 인가전압은 다음의 식으로

표현된다.[8]

 ·   (2)

이 식에서 d는 전극간의 거리(cell gap)이며 E는 전

계이다. 위의두식을 정리하면 다음과같은 응답시간

식이유도된다.

  ·
 · 

 ≅  (3)

여기에서 는 응답시간이며 a는 2에 근사한다. 따

라서이상적인입자운동이적용된다면셀구조와입자

의 q/m, 구동전압을알면응답시간을 예측하는할 수

있다. 본연구에서는 그값을 확인하였으며 다음 장에

서다루고자한다.

2.2영상력분석

전자종이의장점인영상력(Image Force)에의한쌍

안정성(Bistibility)효과는 전자종이를 평가하는 가장

중요한 파라미터 중의 하나이다. 입자가 가지는 전하

량에의한영상력은다음의식으로표현된다.

   (4)

이식에서 F는영상력이며, 은유전률, x는실제전

하와 영상전하간의 거리이다. 이 식에서 보는바와 같

이 입자의 표면으로 판단되는 위치에 존재하는 전하

가클수록영상력은커지며 따라서 메모리 효과가커

진다.즉, 중력이영향을미치는입자의질량을고려하

면결국 q/m값이클수록메모리효과는커진다. 그러

나 영상력이 커지면 현재의 이미지를 유지하는 효과

는 개선되나 영상력을 극복하고 반대편 전극으로 운

동하는데 필요한 에너지가 더 증가하며 결국 구동전

압을 증가시키게 된다. 이는 q/m과 구동전압의 반비

례관계를 보여준 식 3과 반대되는 결과를 가져온다.

따라서 q/m값은앞에서보인식을모두고려해서최

적화된값을 가져야 한다. 이는 향후전자종이 재료를

선택함에있어서중요한정보를제공할것이다.[9-10]
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III.실험방법

본 연구를 위해 입사광에 대해 반사광의 광신호를

추출하기위해광원으로레이저를사용하였으며수광

장치로 포토다이오드를 이용하였다. 간단한 이 장치

에대한개략도를그림 2에보였다.

그림 2. 입출력특성 분석을 위한 실험장치

Fig. 2. experimental apparatus for input and output

property analysis

그림에서 보는바와 같이 레이저(laser)로부터 입사

된 광은 전자종이의 표면에서 반사하게 되어 영상을

볼 수 있게 되는데 그 신호를 포토다이오드

(photodiode)로부터 받아 증폭하여 오실로스코우프

로확인하게된다.

그림 3. 구동펄스로부터 얻어진 광의 응답펄스

Fig. 3. response pulse obtained by driving pulse

그림 3은위의실험장치로부터얻어진광의응답신

호를오실로스코우프로부터추출한신호이다. 그림에

서왼쪽은검정색이미지로부터흰색이미지로변환되

는 응답신호이며 오른쪽 그림은 그 반대의 경우이다.

이그림은여러응답신호중한경우를예로보인것이

다.

IV.결과및토의

앞에서유도한 식 3을검증하기 위한 실험,즉성능

평가를하였다. 이식에서보는바와같이일단운동을

시작한 입자의 응답시간은 구동전압에 반비례한다.

그러나구동전압으로판단되는전압이인가되기시작

하면 모든 입자가 운동을완료하기 때문에 더 이상의

응답시간이 줄어들지는 않는다. 구동전압 이상의 전

압이 인가될 때는 지연시간(delay time)이 단축되는

효과는 있지만이 경우는 입자가 과도하게 큰 운동에

너지를 가지게 되어 물리적으로 파괴되어 수명을 단

축시키게된다.[11]

그림 4. 인가전압에 대한 응답시간 특성

Fig. 4. response time according to biased voltage
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그림 4는 그림 2의 실험장치에 의한검정색입자에

대한 응답시간 특성을 보인 것이다. 이 그림에서 20V

이하의 전압에서는 입자가 거의 움직이지 않기 때문

에무의미하며 응답시간이포화상태가 시작되는 55V

나 60V가 구동전압이 된다. 한편 60V에서 80V정도까

지는 입자가 과도한 운동에너지를 가지는 구간이며

빠른 속도를 가지고움직이고 있으나 이는 위에서 보

인 바와 같이 지연시간을 단축시키지만 응답시간을

단축시키지는 않는다. 한편 이러한 과도한 운동에너

지는 입자가 전극이나 주변의 입자와 충돌을 야기하

게 되어 자신의 전하(CCA, Charge Controled Agent)

를잃게 된다. 따라서 자신의 전하량이감소하여 결국

위에서언급한 q/m값을감소시켜응답시간을감소시

키게 된다. 또한 급격하게 감소된 전하량의 입자는 부

도체에 가깝게 되면서 Van der Waals' Force에 의한

입자뭉침을 야기하게 되어 더욱 입자가 운동하기 힘

들게되며이러한현상은 90V 이상의전압에서관찰된

다. 즉 과도한 인가전압은 입자뭉침의 원인을 제공하

기 때문에 가능한 최소한의 전압으로 구동하는 것은

매우중요한구동요건이된다고판단된다.

한편 식 3에서 구동전압, 구동조건, 패널구조가 정

해졌을때입자의적정한 q/m을계산할수있는데그

림 4에서구동전압을 60V, 응답시간을 0.41ms, 셀간격

을 145μm 라고 하면, 영상력을 계산에서 무시하면

q/m은 4.1μC/g로계산되는데실제사용된입자가 4.5

μC/g임을감안하면매우근사한값으로보인다.즉실

제 제작하고자 하는 패널조건에 적합한 입자제조에

관한 정보를 미리제공할수있으며그예측은어느정

도 타당성을 가진다고 보여진다. 영상력을 실제 계산

에 적용하기 위해서는 입자표면의 부도체의 두께를

측정해야 하는데 이는 실제로 측정하는 것은 불가능

하기 때문이다. 부도체의 두께는 입자 내에서 전하가

위치하는 깊이를 알아야 하는데 이는 입자의 운동으

로부터 측정되는 지연시간 및 응답속도를 분석하여

계산되어진다. 결론적으로입자를제조하는단계에서

이러한 예측은 전자종이에서는 아직 시도되지 않은

개념이며, 그가능성을보였다.

V.결론

본 연구에서는 이미지 변환 및 비선형 문턱전압 특

성으로 주목받고 있는 대전입자형 전자종이의 구동

메카니즘을 입자의 전계와 운동에너지, 영상력에 기

초하여분석하였으며, 응답시간의이론치와실험치를

비교하여 이론적 접근이 타당성을 가짐을 밝혔으며

또한 전압에 따른 응답시간의 반비례 관계를 실험결

과로부터 검증하였다. 또한 응답시간의 구간별 해석

을 하였으며 본 연구로부터 패널조건을 만족하는 최

적의 입자제조조건, 특히 이미지 형성에 가장큰 영향

을 미치는 q/m을 예측가능하게함을검증하였다. 따

라서 이러한 연구결과를토대로 향후입자개발 및 구

동에 활용할 경우 바람직한 연구가 이루어질 것으로

판단된다.
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