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Abstract - 최근 불안정한 세계 경제상황으로 인해 에너지의 효율문제
가 대두되고 있다. 본 논문에서 제안된 시스템은 화면의 내용을 갱신할 
때만 전원이 필요하고 표시된 화면을 유지할 때는 전원을 전혀 사용하
지 않는 시스템으로 효율적인 면에서 상당히 유리하다. 영구자석 볼은 
극에 따라 흰색과 검은색으로 도색되어 있고 아래에 위치한 또 하나의 
영구 자석의 자화 상태에 의해 그 상태가 바뀌는 구조로 되어있다. 본 
논문에서는 이러한 시스템을 해석하기 위하여 3차원 유한요소법을 사용
하였다. 

1. 서    론

 현대사회에서 디스플레이 장치는 빼놓을 수 없는 중요한 산업으로 부
각되고 있다. 디스플레이 장치는 소형에서 대형에 이르기 까지 그 응용 
범위가 다양하고, 산업 기기에서 가전제품까지 실생활에 널리 사용되고 
있는 추세이다. 최근 급등하는 유가와 불안정한 세계 경제상황으로 인해 
에너지의 효율문제가 대두되고 있다. 디스플레이 산업에서도 역시 이와 
같은 문제가 중요시 되면서 효율을 높이기 위해 많은 연구가 활발히 진
행되고 있다. 에너지 효율을 높이기 위해 디스플레이의 변화가 적을 때
는 전력을 줄이거나, 절전을 하는 방법을 사용하지만, 움직임이 없는 문
서나 사진 등의 고정된 상태에서도 화면에 표시할 때 전력공급을 하고 
있다. 이러한 에너지 소비는 기기가 대형화 될수록 증가하고 있다.
 본 논문에서는 에너지 효율을 높이기 위해 화면 변화가 작은 대형 디
스플레이 장치에서 변화가 일어나지 않는 시점에서는 에너지 소비를 하
지 않는 방법을 제안하였다. 제안된 디스플레이 장치는 표시 부분에 영
구 자석 볼을 사용하였다. 영구자석 볼은 두 극으로 이루어져 있고 각각 
극에 흰색과 검은 색으로 도색이 되어 있는 형태이다. 영구자석 볼 아래
에 위치한 메모리 영구자석의 상태에 의해서 그 상태를 달리하여 화면
을 표시하는 원리로 되어 있다. 이는 두 개의 영구자석을 이용한 시스템
이기 때문에 화면을 갱신시킬 경우에는 에너지가 필요하지만, 화면을 유
지하기 위해서는 전력소비량이 전혀 필요치 않으므로 전력 소비를 최소
화하는 장점을 가진다. 이는 화면이 자주 갱신되지 않는 대형 디스플레
이 시스템에 사용된다면 엄청난 에너지 절감효과를 볼 수 있다.
이러한 원리로 동작하는 디스플레이 장치에 대해 3차원 유한요소법을 
사용하여 전자기 해석을 하였고, 실험을 통하여 그 동작을 살펴보았다.

2. 본    론

  2.1 Magnetophoretic Display System의 구조
  
 Magnetophoretic display system은 두 개의 영구 자석을 사용하여 표
시하면을 갱신할 때만 전력을 사용하고, 갱신하지 않을 때는 고정되어 
화면을 유지하기 때문에 어떠한 외부 에너지도 사용하지 않는 시스템이
다. 그림 1은 Magnetophoretic display system의 구조를 나타내고 있다. 
상단의 식별 시스템으로 사용된 것은 Bistable magnetic ball이다. 영구 
자석 볼은 한 쌍의 N극과 S극으로 구성되어 있고 각 극은 흰색과 검은 
색으로 도색이 되어 있다. 이 영구자석 볼은 투명한 물질로 감싸 있어서 
그 상태의 변화에 따라 흰색 또는 검은색의 표시를 외부에서 볼 수 있
다. 그 아래에는 코일이 감겨있는 구조의 또 다른 영구 자석이 위치해 
있다. 이 영구자석은 시스템에서 셀의 상태를 기억하는 역할을 하므로 
메모리 영구자석이라고 부른다. 코일에 전류가 흐르면 메모리 영구 자석
의 자화상태가 변하고, 이에 의해 상단에 위치한 영구자석 볼이 회전하
여 화면 상태를 갱신하게 된다. 따라서 본 시스템은 흰색과 검은색, 두 
가지 표현을 화면에 나타낼 수 있다. 시스템은 두 개의 영구 자석을 이
용하므로 화면에 표시된 내용이 갱신되지 않는 이상, 에너지의 소모가 
없어 효율이 높다. 이것은 화면에 표시된 내용을 자주 갱신하지 않는 중
대형 디스플레이 장치에 사용할 경우 보다 향상된 에너지 절감 효과를 
볼 수 있을 것이다. 

<그림 1> Magnetophoretic Display System의 셀 구조

  2.2 Magnetophoretic Display System의 전자기적 해석
  
  2.2.1 지배방정식
 정자계에서 성립하는 방정식은 다음과 같다. Force density F, 전류밀
도 J, 자속밀도 B 는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                              ×                        (1)

맥스웰 방정식으로부터 식 (1)은  

             ∇×× 


∇××              (2) 

으로 된다. 위의 부피 Force density F는 미소 체적에 미치는 힘에 대한 
수식이므로 체적에 대해 적분을 하고 벡터 등식으로 바꿔 표현하면 식
(3)과 같다.

         

 






∙∇




∇ 




         (3)

 부피에 대한 적분과 표면에 대한 적분으로 구성된 식 (3)에서, 부피에 
대한 적분식은 아래와 같이 표현할 수 있다.

( ) ( ) ( ) ( ) zBByBBxBBBB zyx ˆˆˆ ∇⋅+∇⋅+∇⋅=∇⋅    (4)

           ( ) ( ) ( )BBBBBB xxx ⋅∇+∇⋅=⋅∇            (5)

    
( ) ( ) ( )∫∫∫ ⋅=⋅∇=∇⋅

V xV xV x dsnBBdvBBdvBB ˆ
  (6)

(4), (5), (6) 식에 의해 식 (3)은 (7)과 같이 표현이 되고,

              
( )∫ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∇−⋅=

S
dsnBBnBF ˆ

2
1ˆ1 2

0μ         (7)

식 (7)은 아래와 같이 표현할 수 있다. 

                             ∫=
S
PdsF

                 (8)
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Weight Diameter Hc Mr

0.48[g] 9[mm] 5000[Oe] 2900[Oe]

본 과제(결과물)는 지식경제부의 지원으로 수행한 에너지자원인력
양성사업의 연구결과입니다. 

여기서,

                
( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∇−⋅= nBBnBp ˆ

2
1ˆ1 2

0μ            (9)

식 (8)에서 P는 식 (9)로 표현되고 이것이 Maxwell Stress tensor이며, 
본 논문의 시스템은 위 지배방정식과 자기 포화 곡선을 이용한 비선형 
문제이므로, 오차가 일정 값 이하로 될 때까지 유한요소법으로 반복 계
산해야 한다. 

  2.3 Magnetophoretic Display System의 모델링

 2.3.1 Bistable Magnetic Ball
 Bistable한 영구자석 볼을 제작하기 위해 본 연구에서는 그림 2와 같은 
착자 시스템을 제작하여 사용하였다. 

      (a) 시뮬레이션 모델    (b) 실험용 제작 모델

<그림 2> 영구자석 볼의 착자시스템

그림 2의 (a)는 영구자석 볼의 시뮬레이션 모델이고 (b)는 실험용 제작 
모델로써 4A/turn의 전류를 인가함에 따라 약 1200 Oe 정도의 자기장
을 발생시킨다. 이 시스템으로 제작한 영구자석 볼은 무게는 2.72g, 지
름은 9mm이다. 보자력은 500 Oe 정도로 본 모델에 사용하기 적합한 크
기이지만 착자 시스템을 이용하여 착자한 결과 Mr값은 35 ~ 100 Oe 정
도로 메모리 자석과의 반발력을 일으키기에는 다소 작다고 볼 수 있다.
실험 결과 영구자석 볼의 상태는 변화되질 않았다. 그 이유는 영구자석 
볼의 무게가 메모리 자석과의 반발력으로 회전시키기엔 너무 무겁기 때
문이다. 즉, 자석에서 발생되는 자기장의 세기가 너무 작기 때문이다.

 2.3.2 Nd 자석을 삽입한 구조의 영구자석 볼
 위 문제를 해결하기 위해 그림 3과 같이 EPS수지 내부에 Nd자석을 삽
입하여 영구자석 볼을 제작하였다. EPS 수지는 단열재, 포장완충재 등
에 쓰이는 물질로 가볍고 가공하기 쉽다는 특성을 가지고 있다. 표 1에
서 나타난 바와 같이 앞 서 제작한 볼에 비해 무게가 1/6으로 줄었다. 
또한 Nd자석 표면에서 자기장의 세기는 2900Oe 정도이고 둘러싼 EPS 
수지 표면에서는 680 ~ 750 Oe 정도를 가진다. 발생되는 자기장은 반발
력으로 영구자석 볼을 회전시키기 충분한 크기이다.    

<그림 3> 영구자석 볼의 구조

<표 1> 영구자석 볼의 주요 Specification

2.3.3 메모리 영구자석
메모리 자석 모델의 형태는 그림 4의 (a)와 같이 원통 형태이다. (b)는 
메모리 자석에서 4mm 높이에 발생된 자기장의 세기를 시뮬레이션 한 
결과와 실제 모델을 실험한 결과를 비교해 놓은 그래프이다. 아래의 그
래프에서 보듯이 실험결과와 시뮬레이션 결과가 잘 일치함을 알 수 있

다. 메모리 자석에 4A/turn의 전류를 인가하였을 경우 80Oe 정도의 세
기를 보이며 잔류 자화량은 20Oe 정도이다.

(a)메모리 영구자석의 모델링             (b)메모리 자석의 세기

<그림 4> 메모리 영구자석

그림 5는 EPS 수지로 구성된 영구자석 볼을 이용하여 Magnetophoretic 
display system이 작동하는 모습을 나타내었다. 그 결과 전류밀도 
4A/turn을 인가하였을 경우 메모리 자석의 자화된 방향에 따라 영구자
석 볼이 흑과 백으로 변화되는 모습을 확인할 수 있었다. 

 

<그림 5> 영구자석 볼을 이용한 
Magnetophoretic Display System의 구동

3. 결    론

 본 논문은 Bistable한 영구자석 볼을 사용하여 에너지 효율을 높이기 
위해 표시된 화면의 변화가 일어나지 않는 시점에서는 에너지 소비를 
하지 않는 방법에 관하여 연구하였다. 이를 위해 영구자석 볼과 메모리 
영구자석이라는 두 자석의 상호작용을 이용하는 방법을 사용하였다. 본 
논문에서는 두 가지의 영구자석 볼을 제작, 사용하여 연구가 진행되었는
데 완벽한 하나의 볼 형태의 자석을 사용할 경우 그 구조적인 문제로 
인해 여러 가지 문제가 발생하여 영구자석 볼이 회전되지 않았다. 이를 
해결하기 위해 구형의 EPS 수지 내부에 넓적한 형태를 가진 Nd 자석을 
사용하였으며 그 결과 정상적으로 구동하는 Magnetophoretic display 
system을 구현할 수 있었다. 본 논문에서 제안된 방식의 디스플레이 장
치를 사용하였을 경우 보다 향상된 에너지 절감효과를 얻을 수 있을 것
이다.
이에 차후 단일 셀 구조가 아닌 멀티 셀 구조에서의 문제와 USB 입출
력 장치를 이용하여 컨트롤되는 디스플레이 표현에 대해 연구를 보완해 
나갈 것이다.    
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