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요약

최근 다수의 반사형 디스플레이가 개발되고 그 일부는 상업화되었음에도 불구하고, 여전히 디스플레이의 일반적인 평가

지표로 사용되고 있는 자발광형 디스플레이의 평가방식이 적용되고 있다. 특히 대비되는 컬러를 가지며 전기적으로 반대극

성을 가지는 입자가 전계에 의해 운동을 하여 이미지를 형성하는 반사형 디스플레이의 경우, 자발광 디스플레이와 차별화된 

평가지표가 요구된다. 반사형 디스플레이에 바람직한 평가방법은 응답시간, 메모리효과, 운동에 기여하는 입자의 비율을 나

타내는 점유면적, 비선형성 등이 있으며, 본 논문에서는 그 소개와 평가 예를 관련 연구와 함께 보인다. 이들 지표는 전기 및 

광학적 특성, 수명, 패널의 신뢰도, 구동회로 제작 등에 직접적인 영향을 미침에도 불구하고, 입자운동에 기초한 이러한 패널 

평가방법은 논문에 거의 소개되고 있지 않은 분야이며 따라서 본 논문에서 다루고자 하는 목적이다.

A Study on Panel Evaluation of Reflective Display

Young-Cho Kim*, Sung-Keun Chang**, and Soon-Kwan Hong**

ABSTRACT

In recent years, although many reflective displays are developed and some of them are commercialized, the evaluation method of 
the emitting display which is generally used as an evaluation standard of a display is still applied. Especially, in case of the reflective 
display that the electrically opposite particles with contrastive color move by an electric field and form an image, different evaluation 
standards with the emitting display are necessary. The desirable evaluation standards of a reflective display are response time, memory 
effect, occupation area showing a rate of contributive particles to a movement, and non-linearity, of which review and evaluation 
examples are shown with related research in this paper. Although these standards directly effect to electro-optical property, lifetime, 
reliability of the panel, and fabrication of driving circuits, these evaluation methods based on particle movement are hardly introduced 
on papers and are aim of our study.
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Ⅰ. 서  론  

평판 디스플레이가 등장한지 10여년이 지난 현재 

기판이 휘어지는 플렉시블 디스플레이가 출시를 앞두

고 있다. 평판 디스플레이는 대부분 자체 발광하는 원

리를 가진 OLED나 패널 내부에 발광장치를 포함한 

LCD, 자발광 디스플레이가 주류를 이루고 있으며 광

학적 성능평가는 이미 확고하게 정의되어 있다. 한편 

이러한 자발광 디스플레이의 후발주자로 반사형 디스

플레이인 전자종이가 최근 상품화에 성공하면서 시장

확대를 가시화하고 있는 실정이며 플렉시블 기술에 

있어서 자발광 디스플레이에 비해 유리한 것으로 보

인다. 인간의 눈은 본래 불빛이나 태양광 등 자발광 이

미지에는 적응이 힘들며 쉽게 눈의 피로를 가져오는 

단점이 있기 때문에 종이와 같은 가독성이 우수한 전

자종이가 이슈가 되고 있음은 주지의 사실이다[1-2]. 

현재 가장 상품화에 성공한 디스플레이 소자는 반

대의 전하를 띤 보색의 관계에 있는 작은 두 종류의 입

자가 공기 중에서 혹은 유체 내에서 외부에서 인가된 

전계에 반응을 하여 상부의 투명전극에 접촉하여 이

미지를 형성하는 원리로 동작한다. 이렇게 한번 형성

된 이미지는 영상력(Image force)에 의해 도체로 이루

어진 전극표면에 전원이 없어도 접촉을 지속됨은 이

미 알려진 바와 같다[3]. 

현재 시제품 혹은 상품화된 대부분의 반사형 디스

플레이는 원리는 다를 수 있으나 외부광에 반사 또는 

흡수하는 것은 동일하다. 그러나 자발광 디스플레이

의 시초인 CRT부터 지속되어 온 광학평가는 반사광

의 세기, 컬러구현방법, 단순대조비 등 자발광 디스플

레이의 평가수단을 그 동작원리가 전혀 다른 반사형 

디스플레이에 그대로 적용하고 있다. 반사형 디스플

레이의 경우 입자가 직접 상하 전극을 향하여 이동을 

하는 구조이기 때문에 단순히 반사율만을 주요 패널

평가의 수단으로 삼는 것은 입자운동을 평가하는데 

있어서 대단히 결여되어 있다. 예를 들면 입자가 상하

에 위치한 전극 사이를 운동하는데 있어서 입자의 전

하량과 질량의 비(q/m)가 다르기 때문에 동시에 움직

이지 않으며, 다른 물질에 의해 유전율이 달라질 수 있

기 때문에 전계가 상하로 똑바로 인가되지 않는다. 유

체 내부에서 입자가 운동하는 전기영동방식의 경우 

입자의 운동방향이 다르거나 와류현상이 발생하여 광

특성을 저하시킬 수 있다. 

본 논문에서는 자발광 디스플레이와 구분되는 반사

형 디스플레이 패널의 전기 및 광학특성을 평가하기 

위한 수단으로 응답시간 특성, 비선형 구동특성, 반사

율의 파라미터, 메모리 효과 등에 대한 평가지표를 알

아보고자 한다. 이러한 연구는 각 평가지표에 대해서

는 부분적으로 발표된 바 있으나 전체적인 평가방법

으로 집약한 논문은 발표된 바 없다. 따라서 본 논문에

서는 이러한 평가지표를 집약하여 고찰하고자 하며 

이는 반사형 디스플레이 분야의 발전에 기여하고자 

함이다. 특히 반사형 디스플레이에서 주요 평가지표

로 삼고 있는 반사율보다는 패널특성을 정확하게 분

석할 수 있는 방법으로 운동하는 입자의 점유율 평가

방법에 대한 소개는 비선형 특성을 비교하였으며 본 

평가방법의 중요성을 밝히고자 한다. 

II. 패널평가 방법 

  2.1 응답시간

상반된 전하를 띤 입자의 운동을 이용한 반사형 디

스플레이에서 유체의 사용유무와 관계없이 q/m은 전

계 내에서 운동하기 때문에 전기 및 광특성을 결정하

게 된다. 이 대전된 입자는 q/m 값이 모두 다르기 때

문에 운동속도 뿐 아니라 운동의 시작점이 달라서 지

연시간이 각각의 입자에 발생할 뿐 아니라 전극 간의 

거리(cell gap)를 이동하는 시간이 다르기 때문에 상부

전극에 형성된 이미지의 전환시간이 다르게 되어 응
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답시간을 가지게 됨은 다수의 연구에서 발표된 바 있

다[4-5]. 전기영동방식의 경우는 유체 내에서 입자가 

운동을 하기 때문에 응답시간은 더 길어지게 복잡해

진다. 따라서 응답시간은 패널의 이미지를 만드는 입

자운동을 평가하는데 중요한 지표가 된다. 응답시간

은 입자의 뭉침, 운동에 참여하게 되는 입자의 비율, 

이미지의 변환시간, 지연시간, 입자수명 등 광학특성 

뿐 아니라 문턱전압, 구동전압, 그리고 항복전압을 정

의, 예측, 그리고 개선하는 근거를 제공한다. 

 

(a)

(b)

그림 1. 응답시간 측정. (a)응답시간 측정시스템 

(b)응답시간 측정예

Fig. 1. Measurement of response time. (a)  

Measurement system of response time. (b) Measurement 

example of response time

그림 1 (a)는 응답시간을 측정하는 장치의 개념도를 

보인 것으로, 이 그림에서 laser로부터 방출되는 광은 

패널의 표면에서 반사되며 포토다이오드가 이 광으로

부터 신호를 받아서 오실로스코우프에 전송한다. 여

기에서 펄스발생기를 패널 및 오실로스코우프에 동시

에 연결하여 동기시킨 후 신호를 받게 되는데 그림 

1(b)에 그 결과를 보였다. 이 그림에서 아래 부분의 신

호는 펄스발생기의 신호이며, 이 신호에 의해 패널의 

이미지가 변하게 되는데 laser 광으로부터 반사되는 

광을 포토다이오드가 검출한 신호가 윗부분의 신호이

다. 이 신호는 응답시간이 지난 후 이미지의 컬러가 변

하게 되는데 이 예는 검정색에서 흰색으로 변하는 과

정을 보인 것이다. 응답시간 자체는 입자가 하부 전극

으로부터 상부전극까지 소요되는 시간을 표현하게 되

며 전체패널의 구동시스템을 결정하는 주요인이 된다. 

입자의 뭉침, 입자운동의 활성화 정도, 문턱전압 및 구

동전압, 입자의 수명 등에 대한 정보를 제공하는 것으

로 알려져 있다[6-7]. 

  2.2 메모리 효과

자발광형 디스플레이의 경우 계속적으로 전력공급

이 유지되어야 하나 반사형 디스플레이 또는 전자종

이는 하전입자와 도체간에 작용하는 영상력에 의해 

외부전력 없이 입자를 부착하여 이미지를 유지할 수 

있다. 이는 쌍안정성 또는 메모리 효과라 불리며 그 식

은 다음과 같이 유도된다[8-9].

                   (1)

여기에서 F는 영상력이며, 은 유전률, x는 실제 전

하와 영상전하간의 거리이다. 이 식에서 보는 바와 같

이 입자 내 전하가 클수록 그리고 전극에서 가까울수

록 영상력은 커져서 메모리 효과가 커진다. 즉, q/m 

값이 클수록 메모리 효과는 커진다. 그러나 영상력이 

커지면 이를 극복하고 반대편 전극으로 운동하는데 

필요한 포텐셜 에너지가 증가하여 구동전압을 증가시

키는 요인이 된다고 알려져 있다[10]. 이는 일반적인 

전계에 의한 결과와는 다른 것이며 전자종이가 가지

는 고유한 특징으로 자발광 디스플레이와 차별화되어 
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평가되어야 한다. 전원의 on-off에 따라 반사율은 차를 

보이며 그 차가 작을수록 메모리 효과는 우수하나 구

동방법 및 구동펄스에 따라 그 결과는 크게 달라진다. 

 

그림 2. 메모리 효과의 평가예

Fig. 2. Evaluation example of memory effect.

그림 2는 구동조건에 따라 메모리효과의 변화를 보

인 것이다. 이 그림에서 (a)부터 (d)의 각 경우는 구동

조건에 따라 메모리 효과가 달라지는 것을 보이기 위

한 것이며 각 구동조건에서 좌측의 막대그래프는 패

널의 전원이 on인 상태에서 반사율을 측정한 것이며 

우측의 음영표시된 막대그래프는 패널전원이 off인 상

태에서 반사율을 측정한 것이다. 각 막대그래프에서 

위쪽의 밝은 부분은 흰색입자의 반사율에 해당하며 

아랫부분의 검정색 부분은 검정입자의 반사율이다. 

이 그림에서 보는 바와 같이 메모리 효과는 구동조건

과 깊은 관련이 있으며 이 그림에서는 (b)의 경우의 메

모리 효과가 가장 우수함을 쉽게 알 수 있다. 이와 같

은 패널평가는 기존의 자발광형 디스플레이에서는 전

혀 다루어지지 않지만, 반사형 디스플레이에서는 가

장 중요한 파라미터 중의 하나로 이해된다.

  2.3 입자운동에 의한 반사율 평가

반사형 디스플레이는 기본적으로 컬러를 띤 입자가 

외부전계에 의해 운동을 하는 현상을 이용하여 이미

지를 표현한다. 따라서 일반적으로 평가지표로 사용

되는 반사율보다는 입자운동에 기초를 둔 패널평가가 

바람직하다[11]. 

 

그림 3. 점유면적의 계산과정. (a)패널의 현미경사진 

(b)검정색입자의 점유면적 (c)흰색입자의 점유면적

Fig. 3. Calculation process of occupation ratio. (a) 

Microscopic photograph of panel. (b) Occupation rate of 

black particles. (c) Occupation rate of white particles.

그림 3은 이러한 평가에 기초하여 이미지에서 원하

는 컬러입자가 전체 패널에서 차지하는 점유면적을 

계산하는 과정을 보였다. 이 그림에서 (a)는 패널의 이

미지를 확인하기 위한 현미경 사진이며 (b)는 현미경

의 이미지 신호로부터 밝은 색(흰색)의 이미지가 차지

하는 면적을 계산하는 과정을 이미지화한 것으로 초

록색은 흰색 입자의 점유면적을 나타내며 어두운 부

분은 검정색의 점유면적을 보인 것으로 (c)의 초록색 

부분과 일치한다. 이와 같은 분석은 실제로 움직이는 

입자의 비율을 반영한 것으로 일반적으로 사용되는 

반사율과는 접근방법이 다르다. 예를 들어 입자의 반

사율은 입자의 광에 대한 반사율, 개구율, 격벽의 반사

율, 패널의 표면반사, 광굴절에 의한 빛의 왜곡, 

Fresnel에 의한 반사율 저하 등을 함께 표현하기 때문

에 전계에 의한 입자의 운동만을 표현하기에는 부족

하다. 따라서 순수한 입자운동을 평가하기 위해 입자

의 점유면적평가는 대단히 유익한 지표이며, 기존의 

자발광형 디스플레이에서는 다루어진 바가 없다.

폐쇄된 공간 내에서 운동하는 입자는 전계에 의한 

입자운동 뿐 아니라 입자간의 상호작용이 있기 때문

에 전계에 의한 단순한 입자운동으로 해석하는 것은 

크게 무리가 있다. 또한 각 입자의 운동은 2.1절에서 언
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급한 q/m이 모두 다르기 때문에 응답시간이 달라지

며 측정된 응답시간은 평균시간이 된다. 입자가 두 전

극 사이를 운동하면서 생성하는 운동에너지는 인가전

압에 따라 달라지기 때문에 큰 운동에너지를 요구하

는 패널인 경우는 충돌로 인하여 입자가 전기 및 기계

적인 손상을 받게 되어 입자의 수명을 단축시키게 된

다. 따라서 인가전압을 낮게 함과 동시에 입자를 한꺼

번에 움직이게 하는 이른바 비선형 운동을 하도록 하

는 것이 바람직하다. 따라서 계조표현은 펄스폭 변조

방식이 타당한 것으로 알려져 있다[12]. 

그림 4. 반사율, 점유면적 및 비선형특성

Fig. 3. Reflectivity, Occupation rate, and nonlinear 

Characteristics.

그림 4는 이러한 구동방식의 평가를 보여주는 예이

며 좌측 수직축은 그림 3에서 보인 점유면적의 측정치

이며 우측수직축은 일반적으로 사용되는 반사율 측정

치를 보인 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 점유면적

과 반사율은 완전히 일치하지 않으며 점유면적은 운

동하는 입자에 의해서만 표현된 값이다. 이 그림에서 

하부의 원형으로 표시한 데이터와 상부의 사각형의 

데이터는 입자를 패널에 주입하는 방법에 따라 광특

성이 달라짐을 보여주고 있다. 이 그림에서 주입방법 

A가 점유면적이 훨씬 비선형임을 보여주고 있다. 주

입방법에 대한 논의는 본 연구에서 벗어나므로 추후

에 다시 논하고자 한다. 반사율의 경우보다 점유면적

의 차가 훨씬 비선형임을 보여주는 것은 40V에서 독립

적으로 일시에 입자가 움직이는 것을 보여준다. 즉 자

발광 디스플레이에서 일반적으로 사용되는 휘도이론

에 기초한 반사율보다는 운동하는 입자의 점유면적이 

반사형 디스플레이의 운동특성을 효과적으로 표현하

고 있음을 확인할 수 있다[13-14]. 

III. 결론

반사형 디스플레이가 본격적으로 연구된 최근 몇 

년 동안 다수의 패널구조 및 그 시제품이 발표되었으

며 일부는 시장에 진출하여 성공적인 반응을 얻고 있

다. 현재의 전자종이 또는 반사형 디스플레이 시장은 

향후 크게 증가될 것으로 예상되며 터치패널 등과 결

합하여 새로운 제품으로 등장할 가능성이 매우 크다. 

그러나 한발 앞서 크게 시장형성을 이룬 자발광 디스

플레이인 평판 디스플레이의 영향으로 패널평가가 여

전히 반사형 디스플레이의 구동특성에 적합하게 이루

어지지 않고 있다. 따라서 본 논문에서는 반사형 디스

플레이에 적합한 특성평가를 다루었으며 자발광 디스

플레이에 차별성을 가진 예로 응답특성, 메모리효과, 

비선형특성, 점유면적 등에 대한 이해와 분석예를 보

였다. 이러한 차별화된 특성평가는 향후 반사형 디스

플레이의 신뢰성과 시장형성에 기여할 것이다. 
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