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대전입자형 디스플레이의 패널전류 분석에 의한 광특성 평가

Evaluation of Optical Characteristics by Panel Current Analysis

for Charged Particle Type Display
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(Sun Woo Park1,a, Kwon Ki Young2, Sung Keun Chang2, and Young Cho Kim2)

Abstract

The moving behavior of particle with voltage biasing is studied by analyzing the displacement

current generated in electrodes and the drift current by moving particles in cell gap. These currents

are ascertained by optical reflectivity on the panel. We obtained the saturated current after a peak in

threshold voltage which is coincide with reflectivity of 80%. These saturated optical reflectivity and its

drift current offer optimum q/m of particles and driving voltage and can be analytically studied on

grey scale methods. Especially regional analysis is useful to aging and driving voltage and the

understanding of operating mechanism of charged particle type display.
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1. 서 론1)

대전입자형 디스플레이는 마찰전기나 전계에 의

해 전하를 가지는 대전입자가 기판위에 많은 수의

셀(cell)이 Array되어 채워지며 각각의 셀 내부에

서로 반대되는 색과 전하를 가지는 대전입자가 인

가전압에 의해 상판에 유도되어 사용자가 이미지

를 인식할 수 있도록 하는 방식이다[1,2].

그림 1은 패널에 충전된 입자를 SEM(Scanning

electron microscope)을 통해 촬영한 사진이며 평

균지름은 약  m로 측정되었다. 사용된 입자의

구조는 폴리머(Polymer)를 기본으로 하며 구형으

로 이루어져 있으며 내부에 CCA(Charge

Controlled Agent)가 존재하여 입자가 전하를 가지

도록 하였으며 대전입자의 외부에 도포된 나노사

이즈의 실리카(silica)가 입자의 유동성을 증가하도

록 하였다. 이 실리카로 인해 입자간의 응집현상을
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감소시킬 수 있으며 각각의 입자를 독립적으로 제

어할 수 있게 된다. 또한 SEM 이미지에서 관찰한

결과 이 입자들은 서로 같은 종류의 전하를 띠기

때문에 일정간격을 유지하여 마찰계수가 충분히

작아 유동성에 역시 영향을 미치고 있음을 알 수

있다[3-5]. 그림에서 실리카의 도포 상태를 흰색알

갱이로 확인된다.

그림 1. 대전입자.

Fig. 1. Charged particles.
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그림 2. 셀 내부에 작용하는 힘.

Fig. 2. Attractive force in a cell.

그림 2에서 보는 바와 같이 샐 내부에서 두 가

지 종류의 인력(Attractive force, Fa)이 발생하는데

하나는 대전입자들 간에 발생하는 쿨롱 힘

(Coulomb's force,  )이며 다른 하나는 전극이나

유전체의 분극으로 인해 대전입자와 전극이나 유

전체사이에 생성되는 힘(Image force,  )이 존재

하게 된다. Image force로 인해 대전입자형 디스플

레이 소자는 최종이미지를 구현한 후에도 추가적

인 전력소비 없이 구현된 최종이미지를 오랜 시간

동안 유지시킬 수 있는 이른바 메모리 효과

(Memory effect)라 불리는 쌍안정특성을 가지게

된다. 또한 인가전압에 의해 생성된 전계로 인해

생성되는 힘이 존재하며 식 (1)과 같이 표현된다[6].

  


(1)

이 힘은 실질적으로 패널내 입자에 운동에너지

를 부여하는 힘이 되며 d는 전극과 전극사이의 거

리(cell gap), V는 인가전압, 그리고 E는 셀갭에 작

용하는 전계이다. 셀 내부에 생성되는 운동에너지

에 작용하는 힘만을 고려하였을 경우 패널을 구동

하기 위한 조건은 식 (2)와 같다.

     (2)

이러한 조건을 만족하였을 경우 대전입자는 셀

내부를 운동하게 되며 전극에 접촉한 입자는 전극

과 입자 사이에 작용하는 힘()로 인해 쌍안정성

에 의해 메모리 효과를 가지게 되어 일정한 이미

지를 전원 없이 유지하게 된다.

그림 3. 단일입자의 운동파라미터.

Fig. 3. Kinetic parameters of a particle.

그림 3에서 보인바와 같이 인가전압에 의해 양

전하를 가지는 입자는 상판 쪽으로 이동하게 되며

운동하는 입자의 운동에너지와 전기에너지의 상관

관계를 정량화하면 입자운동에 필요한 전압은 다

음과 같이 표현된다[2].

 


 

 
 



(3)

이 식에서 m은 입자의 질량, q는 전하량, v는 입

자의 속도, 그리고 τ는 셀갭의 이동시간(응답시간)

이며, 이 식은 상판에 존재하는 양전하 하나를 반

대편 전극으로 이동하는데 필요한 전압을 알 수

있다. 따라서 앞서 언급한 문턱전압(Vth), 입자 간

에 응집현상에 기인하는 쿨롱힘(Vq), 그리고 입자

의 운동에 기여하는 전압(Vm)을 고려하여 운동하

는 입자가 최초 발현되는 구동전압()은 다음과

같이 표현된다.

 ≥   (4)

그림 4에서 보인 바와 같이 패널은 ITO전극이

증착되어 있는 상판과 하판이 서로 마주보고 있는

커패시터(Capacitor)로 간주될 수 있다. 셀내부에

입자가 존재하지 않을 경우는 전계에 의한 변위전

류성분()만이 측정될 것이나 상판과 하판사이에

양전하를 가지는 검은색 입자와 음전하를 가지는

노란색 입자가 주입되어 식 (4)를 만족하였을 경우

셀 내부에 생성된 전계에 의해 대전입자는 상판과

하판사이를 운동하게 되며 이때 운동하는 대전입

자로 인해 측정되는 전류성분은 변위전류성분과
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그림 4. 전류측정을 위해 제작된 패널의 단면도.

Fig. 4. Crossectional view of a panel fabricated

for current measurement.

표동전류성분의 합으로 측정된다. 즉 다음의 식이

성립한다.

   

 
 (5)

본 연구에서는 대전입자형 디스플레이 소자 내

부에 존재하는 입자의 운동에 기인하는 전류성분

을 분석하여 구동전압, 입자의 운동성분과의 관계

를 이해하고, 계조표현에서도 전류분석이 타당함을

밝히고자 한다.

2. 실 험

2.1 전류측정시스템

그림 5에서 보인 바와 같이 반사광 측정시스템

은 패널에 적절한 구동전압을 공급할 수 있는 펄

스발생기(Programmable pulse generator)와 패널

의 black bevel과 white level의 변화에 따른 반사

광을 수광할 수 있는 적분구(Integrating sphere)가

있으며 적분구 내부에 내장된 광원(Light source)

과 수광된 반사광을 전기신호로 변환시킬 수 있는

포토다이오드(Photo diode)로 이루어져 있다. 본

연구를 위한 반사율은 스펙트로미터, 시야각 및 반

사율을 동시에 실시간으로 측정할 수 있도록 설계

된 RT-200(2007년 J&C사 모델)을 이용하여 측정

하였다.

또한 포토다이오드의 출력신호(Current)가 신호를

분석하는데 충분한 Dynamic range를 제공하지 않

으므로 증폭기(Amplifier)를 통해 분석 가능한 범

위로 신호를 증폭한 후 오실로스코프(Oscilloscope)

를 통해 출력신호를 디스플레이하는 구조로 되어

있다. 더불어 사용된 포토다이오드는 빛의 파장에

그림 5. 반사광 측정 시스템.

Fig. 5. Measurement system of reflected light.

그림 6. 전류측정을 위해 구성된 등가회로.

Fig. 6. Equivalent circuit of current detection.

따라 감도가 다르지만 광이 Laser이며 그에 따른

상대적인 차이를 보고자 하므로 Radiometry에 관

한 Brightness정도만이 측정되어도 무관하다.

2.2 전류측정시스템

그림 6과 같이 회로를 구성하여 전류를 측정하

였다. 패널의 양단에 는 ITO전극으로 인한 시트

저항(Sheet resistor)이며 저항( )은 회로에 생성

되는 전류가 마이크로 단위의 낮은 진폭을 가지기

때문에 원활한 측정을 위해 높은 저항 값을 가지

는 저항을 회로의 끝단에 구성하여 이 저항의 양

단에 전위차를 측정하기 위함이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 패널의 전류측정

실험을 위한 회로를 보인 그림 6에서 저항
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그림 7. 전류곡선과 반사광 곡선.

Fig. 7. Current curve and reflection curves.

( )에 측정되는 전위차()는 식 (5)로부터

다음과 같이 표현된다.

    

 
  (6)

먼저 그림 7의 전류 및 반사광 그리고 인가전압

에 대한 신호의 함수값은 상대적인 값만을 비교하

므로 제외되었음을 미리 밝혀두고자 한다. 삼각파

를 가지는 전압을 패널에 인가하였을 경우 시간에

대해 선형적으로 증가하는 인가전압으로 인해 패

널에 생성되는 미세전류와 반사광 특성을 검토할

수 있었다. 출력된 전류곡선을 보면 일정한 주기를

보이고 있음을 알 수 있다.

특히, 반주기만을 고려하여도 나머지 반주기가

역전된 진폭을 제외하고 커브는 동일하므로 전압

의 기울기가 양수인 부분만을 검토하여 대전입자

의 운동특성을 확인하고자 한다.

각각의 구간별로 대전입자의 운동특성은 다른

특성을 보이는데 그림 8에서 보인 바와 같이 a구

간에서는 상판에 양전하가 대전된 Black입자와 하

판에 음전하가 대전된 Yellow입자가 Attractive

force로 인해 안정적으로 유지되고 있다. 따라서

측정되는 전류는 변위전류성분만이 측정되었다.

더불어 상판의 검은색 입자로 인해 반사광의 출력

은 최저값을 가지게 된다. b구간에서는 입자를 전

극에 고정시킬 수 있는 힘인 Attractive force가 전

계의 세기보다 작은 입자들이 반대편 전극방향으

로 이동할 수 있게 된다. 따라서 Attractive force

에 의한 메모리 효과로 안정적으로 상판에 유지하

고 있던 입자들이 점차 하판으로 이동하게 된다.

전계의 세기가 선형적으로 변하므로 하판 쪽으로

(a) (b)

(c) (d)

그림 8. 구간별 운동특성.

Fig. 8. Kinetic characteristics in each region.

이동하는 검은색 입자의 량 또한 선형적으로 증가

하여 Drift current에 일부 기여하게 된다. 그림 8

의 (b)에서 보인 바와 같이 전계의 세기변화에 가

장 많은 영향을 받는 전극에서 가장 멀리 떨어져

있는 입자만이 하판 쪽을 향해 이동하기 때문에

실제 반사광의 변화는 없다.

c구간에서는 인가전압이 문턱전압을 넘어서며

이때 운동하는 입자는 급격하게 증가하며 반사광

또한 이와 유사한 커브를 그리며 증가한다.

실제 셀 안에 주입된 입자의 양은 정해져 있으

며 입자의 지름이 불균일하므로 입자의 지름에 대

한 분포에서 평균값에 해당하는 입자들은 전압에

대한 조건이 만족된다면 그 순간에 가장 많은

Drift current가 생성될 것이다. 따라서 인가된 전

압에 대하여 상판으로 운동하는 입자는 급격하게

증가한다. 그림 8에 보인 시간에 대한 그래프는 실

제 인가전압이 일차함수이므로 시간 축을 전압 축

으로 변환하였을 경우에도 같은 형태의 커브가 그

려질 것이며 전류-전압곡선으로 해석하여도 타당

하다.

패널구동을 고찰하였을 경우 구동전압은 비전하

()가 다르기 때문에 어느 정도의 불균일성을

가진다. 그림 8에서 보는 바와 같이 실제 인가전압

대하여 운동할 수 있는 입자의 분포는 이 구간에

밀집되어 있으며 인가전압 대비 반사광효율이 약

80%에 육박하므로 이 구간에서 구동전압의 영역

을 정의하는 것이 적절하다고 판단된다. d구간에서

는 구동전압 영역이상의 전압이 인가되고 있으며

반사광은 서서히 증가되고 있다. 이는 최적화된
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그림 9. 삼각파전압에 의한 계조.

Fig. 9. Grey scale by triangle waveform.

입자의 q/m을 가지는 입자들이 구동전압 영역에서

전부 이동하였음에도 불구하고 입자의 형태가 구

형이므로 입자사이에 공간이 존재하여 이 공간으

로 주변의 입자들이 이동하거나 높은 구동전압을

가지는 입자가 상판으로 이동하여 패널의 반사율

상승에 기여하게 된다. 그러나 전압대비 반사광의

효율을 고려하였을 경우 구동전압 이상이 인가되

고 있는 d구간은 실제 패널을 제작하였을 경우 불

필요한 전압이 인가되고 있는 구간이다. 본 연구에

서 살펴본 전류해석은 향후 인가전압 및 에이징

전압을 결정하는데 유익할 것으로 생각되며, 또한

대전입자형 디스플레이의 동작메카니즘을 파악할

수 있는 중요한 요인이 될 것으로 생각된다[7].

3.2 패널의 계조표현

대개의 경우 계조표현방법으로 전압의 크기, 벌

스폭, 펄스의 상승시간에 의해 계조표현을 하는데

[8] 본 연구에서는 이러한 계조표현에 대한 분석을

전류성분으로 설명이 가능함을 보이고자 한다. 그

림 9에서 보인바와 같이 앞서 정의된 구동전압의

영역을 바탕으로 실제 패널에 최대전압과 최소전

압의 차이를 주어 4-level의 계조표현을 구현하였다.

그림 10에서 보인바와 같이 구동전압영역내의

전압을 최대전압으로 설정한 후 인가전압을 구형

파로 형태로 인가하여 펄스폭에 변화에 따른 반사

광의 변화를 확인하였다.  이하의 펄스폭을

가지는 구동펄스를 인가하였을 경우 패널의 반사

광의 변화는 발생하지 않았으며 이 상태에서 패널

의 Black level을 가지고 있게 된다.  ∼ 

의 각각의 구동펄스를 인가하였을 경우 반사광이

그림 10. 펄스폭 의한 계조표현.

Fig. 10. Grey scale by pulse width modulation.

선형적으로 증가하는 것을 확인하였으며  의

구동펄스를 인가하였을 경우 반사광이 더 이상 증

가하지 않는 것을 확인하였다. 이러한 특성이 가능

한 이유는 입자의 운동을 유도할 수 있는 충분한

힘이 주어졌음에도 불구하고 인가전압에 대한 운

동량의 차이로 인한 것이다. 실제 주입된 입자의

q/m이 다르기 때문이며 입자가 패널 내부를 운동

할 수 있는 운동량에 대한 충분한 시간이 공급되

어야 함에도 불구하고 펄스폭이 조건을 만족하지

못하기 때문에 이로 인해 운동할 수 있는 입자의

양이 차이를 보이게 된 것으로 판단된다.  의

펄스폭을 가지는 구동펄스가 인가되고 있음에도

불구하고 반사광의 변화가 나타나지 않는 이유는

설정된 전압( )으로 인해 운동할 수 있는 입

자의 양은 이미 포화되었으며 펄스폭을 더 이상

증가하여도 추가로 운동할 수 있는 입자는 존재하

지 않게 된다. 이 실험 반사율의 포화를 고려하면

전류분석으로 설명될 수 있음은 자명하다고 판단

된다.

4. 결 론

패널에 삼각파 전압을 인가하여 이때 패널이 이

루고 있는 커패시터 형태로 인해 생성되는 변위전

류와 상판과 하판을 이동하는 입자로 인해 생성되

는 표동전류를 측정하여 인가전압에 따른 입자의

거동을 확인하였으며 측정된 반사광(약80%)과 구

동전압의 효율을 검토하여 대전 입자형 디스플레

이 패널구동에 관한 최적화 방법을 제시하였다. 인
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가전압에 따라 운동하는 입자량의 변화를 구간으

로 나누어 전류와 연관하여 확인하였으며 일반적

으로 적용되고 있는 계조표현방법도 본연구의 전

류분석으로 규명될 수 있음을 보였다. 본 연구에서

살펴본 전류해석은 향후 인가전압 및 에이징 전압

을 결정하는데 유익할 것으로 생각되며, 또한 대전

입자형 디스플레이의 동작메카니즘을 파악할 수

있는 중요한 요인이 될 것으로 생각된다.
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