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Abstract:  To compare an electrical and optical characteristics of indium tin oxide (ITO) and carbon 

nanotube (CNT) electrode on flexible and reflective display, we fabricate two charged particle-type 

display panels under the same panel condition of which the width of ribs is 10 ㎛, the cell size is 300 

㎛ × 300 ㎛, the q/m value of the white particles is –4.3 μC/g and that for the black is +1.3 μC/g, 

and the cell gap is 75 ㎛, 125 ㎛, and 175 ㎛. We use plastic substrates coated with ITO and CNT 

electrode. To evaluate optical property, we measure a response time of particles using a laser and a 

photodiode. Threshold and driving voltages of CNT electrode according to the sheet resistance of 300, 

600, 1,000 (ohm/sq) are compared with ITO electrode of 10 (ohm/sq). A response time of the CNT 

panel is similar to that of ITO panel, but the threshold and driving voltages of CNT panel are higher 

than that of ITO panel, inducing a large bombardment of the particles and shortening the lifetime of 

the panel. High difference of a threshold and a driving voltage of CNT panel will induce an particle 

clumping, resulting degradation of the panel. A bending radius of the fabricated CNT panel is 18 ㎛.

Keywords: Reflective display, ITO, CNT, Charged particle, Response time, Driving voltage

                                                                                             

1. 서 론　 

플렉시블 디스플레이는 플라스틱 기판 등을 사용하

여 기존의 평판패널에 비하여 제조비용 절감과 더불

어 얇고 가벼우며 유연성이 뛰어나 휴대가 용이하나 

비교적 낮은 광투과도 및 높은 면저항으로 인하여 현

a. Corresponding author: yckim@chungwoon.ac.kr

재까지 상용화가 이루어지지 않고 있다. 

뛰어난 전도성과 투과성으로 인하여 대부분의 평판

디스플레이에서 투명전극으로 많이 사용되는 ITO는 

전극과 플라스틱 기판과의 열팽창계수 차에 의해 공

정 및 구동 시에 기판의 변형을 불러오며, 플렉시블 

패널을 구부릴 때 발생하는 기판의 굴곡과 기계적인 

충격 등에 의한 내구성이 취약하여 전극이 파괴되고 
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저항이 증가하는 문제를 나타내고 있어 플렉시블 기

판에 대한 적용이 현재까지는 어려운 상태이다 [1].

이에 비하여 CNT 전극은 기판과의 접착력이 높고 

물리적인 충격 등에 의한 전도성과 안정성이 크기 때

문에 플렉시블 패널에서 사용되는 ITO 투명전극의 대

안으로 주목받고 있다. 그러나 이와 같은 CNT 전극의 

우수한 기계적인 내구성에 비하여 면저항이 높기 때문

에 구동전압 및  지연시간의 상승요인이 되는 단점이 

있으며 따라서 전력소비 및 구동전압을 증가시키게 된

다. 고전압의 구동은 구동칩의 단가상승 요인이 되며 

패널의 수명을 단축시키게 된다. 또한 광투과도가 ITO

에 비해 낮은 것도 단점으로 지적되고 있다 [2]. CNT 

전극의 기계적 우수성으로 인하여 전자종이 분야에서

는 일부 시제품으로 시도된 바는 있으나 그 특성을 분

석하는 연구는 활발하지 않다. 또한 인가된 전계에 따

라 이동하는 입자에 의해 이미지를 구현하는 대전입자

형 전자종이 디스플레이에서 전하량이 큰 입자의 경우 

외부전계 인가 시 강하게 전극표면과 충돌을 일으키게 

되는데 이때 발생하는 전극표면의 손상을 고려하면 

ITO 전극의 CNT로의 대체는 전극의 빈번한 구부림에 

의해 저항이 증가하는 문제와 더불어 수명연장 및 성

능향상에 기여할 수 있을 것으로 판단된다 [3,4]. 

본 논문에서는 플렉시블 패널을 적용하는데 가장 용

이하며 향후 수요가 가장 클 것으로 판단되는 전자종이 

중에서 면저항의 영향이 가장 적은 저전류 전압구동형 

반사형 표시 소자인 대전입자형 전자종이 (charged 

particle-type electronic paper)에 CNT전극을 적용하고

자 한다. CNT전극을 형성한 플라스틱 기판과 ITO 전

극으로 형성한 플라스틱 기판으로 제작한 패널의 전기 

및 광학특성을 비교 분석하고자 하며, CNT의 ITO 전

극대체 가능성을 확인하고 성능향상을 위한 개선점을 

논의하고자 한다.

2. 실험 방법

 

대전입자형 전자종이 디스플레이에 적용된 ITO 전

극과 CNT 전극의 특성을 비교하기 위하여 동일한 

조건을 가진 대전입자형 전자종이 디스플레이 패널을 

제작하였다. 본 연구에 사용된 흰색 입자는 –4.3 μ

C/g이며 검정색 입자는 +1.3 μC/g인 입자를 사용하

였으며 입자의 지름은 약 10 ㎛이며, 셀 사이즈는 

300 ㎛ × 300 ㎛이며 격벽높이는 상판 및 하판에 따

로 형성하였으며 그 높이는 30 ㎛이며 폭은 10 ㎛로 

(a)

(b)

Fig. 1.  Fabrication process (a) and cross sectional view 

(b) of the charged particle-type electronic display. 

제조하였다. 전극 간의 간격 (cell gap)은 스페이서 

(spacer)를 이용하여 75 ㎛, 125 ㎛, 175 ㎛로 변화하

였다. 전자종이 기판은 ITO 또는 CNT가 코팅된 플

라스틱 기판을 사용하였으며 패널 사이즈는 81.3 ㎜× 

61 ㎜ 기판을 사용하였다. 전극의 폭 (W)과 길이 (L)

에 대한 비율을 달리하여 특성을 평가하였으며, 전기 

및 광학적 특성 평가를 위하여 레이저 광원을 입사광

으로 하고 포토다이오드를 반사광의 센서로 하여 응

답특성을 측정하였으며, 패널에 인가하는 전압은 10 

V/㎲의 상승시간을 가지는 펄스발생기를 사용하였으

며 반사광의 출력은 센서출력을 여파기를 거친 후 증

폭하여 얻었으며 오실로스코우프로 데이터를 얻었다.

  패널제조를 위해 격벽을 상판 및 하판에 따로 형성

하였으며 사진식각공정을 이용하였으며 격벽재료로 

포토레지스트를 이용하였다 [5]. 또한 상판 및 하판에 

각각 반대 전하를 가진 흰색 및 검정색 입자를 따로 

주입하는 공정을 택하였다. 패널 제조공정 및 최종 

패널의 단면도를 그림 1에 간단히 보였다. 그림 1(a)

에서 보는 바와 같이 동일한 셀패턴을 가지도록 설계

된 상판 및 하판에 대하여 각각의 격벽제조공정을 진

행하였으며 (+)의 전하를 띤 검정색 입자와 (-)의 전

하를 띤 흰색 입자를 따로 주입하고 방향이 서로 엇
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갈리도록 합착공정을 하였다. 패널 합착은 UV epoxy

를 사용하였으며 합착 이후 외부에서 테이핑을 하였

다. 본 연구에서는 입자를 주입하고 패널 전체를 동

작하도록 하여 단색구동을 하였다. 그림 1(b)는 공정

을 마친 패널의 최종 단면을 보인 개념도이다. 외부

에서 인가되는 전압에 따라 (+) 및 (-) 전하를 띤 입

자가 이동하여 검정색 및 흰색의 이미지를 형성하도

록 하였으며 상판 및 하판의 전극은 ITO 및 CNT 전

극으로 제작하였다. 본 연구를 위한 패널제작에 사용

된 전극의 면저항으로 ITO는 10 (ohm/sq)이며, CNT

는 300 (ohm/sq), 600 (ohm/sq), 1,000 (ohm/sq)이다. 

3. 결과 및 고찰

디스플레이 구동에 있어서 가장 기본이 되는 문턱

전압 및 구동전압을 측정하였으며 그 결과를 표 1에 

보였다. 10 (ohm/sq)인 ITO전극이 코팅된 유리기판

과 면저항이 각각 300, 600, 1,000 (ohm/sq)인 CNT전

극이 코팅된 필름 기판으로 전극간의 간격 (cell gap)

이 125 ㎛인 패널을 제작하여 구동한 결과 CNT전극

은 문턱전압이 50 V, 구동전압이 70 V인 반면에 ITO

전극의 경우가 문턱전압이 45 V, 구동전압이 60 V로 

CNT 전극을 적용한 패널이 문턱전압은 5 V, 구동전

압은 10 V가 더 높았다. 이는 입자가 운동하는데 있

어서 입자가 접촉 및 전계를 형성하는 표면상태가 영

향을 미칠 수 있지만 이 경우는 면저항 차가 300배 

이상 차이가 있기 때문인 것으로 판단된다. 즉, CNT 

전극을 사용할 경우 일반적으로 알려진 바와 같이 광투과

도 뿐 아니라 면저항의 증가에 따른 구동전압의 증가도 해

결해야할 중요한 기술로 판단된다. 면저항과 광투과도는 비

례하며 본 연구에 사용된 600 (ohm/sq)의 광투과도는 약 

95%이며 300 (ohm/sq)은 92%이다. 즉, 광투과도를 개선할 

경우 면저항이 동시에 증가하여 구동특성이 악화된다. 

또한 반사형 디스플레이는 자발광형 디스플레이와 

달리 입사광도 CNT를 투과하기 때문에 투과도는 상

대적으로 중요하다. 따라서 면저항과 광투과도는 상

호보완적이기 때문에 적용분야에 따라 선택을 차별화

해야 할 것으로 판단된다. 표 1에서 면저항의 차에도 

불구하고 CNT 전극의 문턱전압 및 구동전압에 차가 

없음은 본 연구에서 사용한 전자종이는 전압구동이기 

때문이며 전극의 저항은 패널의 저항에 비해 무시된

다. 이와 같은 전압구동형 디스플레이는 구동전압은 

상대적으로 높으나 전력소비를 줄여주기 때문에 전기

Table 1. Threshold and driving voltage according to the 

sheet resistance.

sample electrode 
sheet resistance 

(ohm/sq)
 

1 ITO 10 45 60

2 CNT 300 50 70

3 CNT 600 50 70

4 CNT 1,000 50 70

영동방식의 전자잉크를 사용하는 전자종이에 비해 장

점이 된다. 

또한 문턱전압과 구동전압과의 차가 ITO전극은 15 

V인 반면에 CNT전극은 전압차가 20 V인 것을 확인

하였다. 이는 CNT 전극의 경우 입자를 동시에 움직

이게 하는 이른바 abrupt driving 특성이 ITO 전극에 

비해 떨어짐을 의미한다. 즉, 입자의 입장에서 저전압

에서 운동이 가능한 입자에 과도한 전압이 인가됨을 

의미하며 이는 곧 입자의 수명을 단축시키는 원인을 

제공한다 [6]. 또한 고전압의 구동은 과도한 운동에너

지가 입자에 제공되어 입자와 전극 간의 충돌에너지

가 증가하여 입자뭉침의 원인이 된다 [7].

대전입자형 전자종이 디스플레이는 부도체인 격벽

과 상판 및 하판에 도전성 물질인 전극으로 구성된 

폐쇄된 셀 내에 대전입자가 주입되어 있으며 상하판 

전극에 인가된 전계에 의해 이 대전입자가 운동을 하

는 구조로 되어 있다. 따라서 전극간의 간격 (cell 

gap) 및 주입된 대전입자의 충전량에 따라 문턱전압 

및 구동전압이 결정된다. 입자의 충전량은 전계의 영

향으로 인해 입자의 운동을 지배하기 때문에 광특성

과 관련이 깊으며, 기존의 연구결과에 의하면 입자는 

2 layer 이상일 경우 반사율이 거의 포화되어 크게 

영향을 미치지 않기 때문에 본 연구에서는 입자의 충

전량을 약 2.5 layer로 하였다 [8]. 

표 2는 전극간의 간격과 입자의 충전량에 따라 

ITO 전극과 CNT 전극의 문턱전압 및 구동전압을 보

인 것이다. 이 표에서 보는 바와 같이 전극간의 간격

과 전압은 비례하나 전극의 종류에 관계없이 40% 정

도의 충전량일 때 문턱전압과 구동전압의 차가 가장 

적으며 입자가 동시에 운동하는 것을 알 수 있다. 문

턱전압과 구동전압의 차는 입자의 수명과 직접적인 

관련이 있다. 이는 기존의 ITO 전극을 적용한 연구에

서 확인된 내용과 유사한 결과를 보인다 [9].
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Table 2. Voltage characteristics according to cell gap 

and filling ratio.

sample
cell gap

(㎛) 

loading 

ratio(%)

ITO(V) CNT(V)

   

1 75 66 30 50 35 60

2 125 40 45 60 50 70

3 175 28.5 55 85 60 90

 

폐쇄된 공간 내부에서 움직이는 입자의 운동을 이

해하기 위하여 응답특성은 바람직한 분석방법으로 이

해되며 다수의 연구에서 이용되고 있다 [10]. 응답특

성을 분석하기 위하여 표 2에서 보인 2번째 샘플을 

사용하여 인가전압에 따른 응답시간을 그림 2에 보였

다. 응답시간은 전극 커패시터와 저항에 의해 발생하

는 지연시간, 불균일한 입자의 q/m (전하 대 질량비) 

값에 의한 응답시간의 분포, 그리고 자신의 전극표면

에서 반대전극까지 입자가 운동하는데 걸리는 시간을 

포함한다. 

대전입자형 디스플레이에서 커패시터와 저항의 직

렬연결로 구성된 지연시간은 커패시터인 패널의 전극 

양단에 걸리는 전압식    exp 에
서 시정수인   에 의해 결정된다 [11]. 본 연구

에 제작한 샘플인 ITO 뿐 아니라 CNT 전극도 커패

시턴스의 값이 ㎋ 단위이기 때문에 문제되지 않는다. 

q/m의 분포 또한 공통으로 사용되었기 때문에 위의 

응답시간을 결정하는 3가지 경우 중 오직 마지막의 

경우인 입자가 전극 양단간을 움직이는데 걸리는 시

간이 응답특성을 결정한다. 

따라서 본 연구에서는 동일한 패널조건에서 전극만

을 ITO 및 CNT를 적용하여 제작한 패널에 대해 응

답특성을 분석하였으며 그 결과는 그림 2에 보였다. 

여기에서 전극간격은 모두 125 ㎛이며 사각형의 데이

터는 CNT 전극이며 원형의 데이터는 ITO 전극이다. 

또한 내부가 채워진 데이터는 검정색 입자의 응답시

간이며 빈 데이터는 흰색입자의 응답시간을 보인 것

이다. 그림에서 보는 바와 같이 전체적으로 검정색 

입자의 응답시간이 흰색의 응답시간보다 약간 빠른 

것을 알 수 있다. 이는 흰색보다 검정색 입자가 입자

운동을 주도하는 것을 의미한다 [11]. 또한 CNT 전

극의 경우가 흰색과 검정색 입자 모두에서 응답시간

이 늦다. 이는 구동전압이 상대적으로 높기 때문인 

것으로 판단된다. 또한 인가전압에 대한 응답시간이 

 

Fig. 2. Response time according to bias voltage.

Fig. 3. Fabricated flexible display panel using CNT 

electrode.

ITO에 비해 다소 부족하기는 하지만 거의 일정하

게 포화되는 모습을 보인다. 이는 ITO 전극을 CNT

로 대체하였을 때 입자운동에는 크게 영향을 미치지

는 않는 것으로 판단된다. 다만 높은 구동전압에 대

한 개선연구를 향후 필요할 것으로 판단된다. 

CNT 전극을 적용한 플렉시블 전자종이 디스플레

이의 최종 공정을 마친 사진을 그림 3에 보였다. 최

종공정을 마친 패널의 곡률 반지름은 18 mm였다. 

ITO 전극을 이용한 패널과 비교하여 구동전압 이외

의 평가에서 전기 및 광학적 특성상의 문제점이 발견

되지 않았으며, 향후 구동전압을 개선하는 연구가 필

요한 것으로 판단된다.  
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4. 결 론

반사형 전자종이 디스플레이에서 최근 이슈가 되고 

있는 플렉시블 패널은 얇고 가벼우며, 유연성이 뛰어

나 휴대성이 용이한 장점이 있다. 한편 플렉시블 패

널을 적용한 소자가 안정적으로 동작하기 위해서는 

기계적인 내구성이 강한 전극이 뒷받침되어야만 한

다. 그러나 기존의 전극으로써 가장 많이 사용되고 

있는 ITO 전극은 광투과도 등에서는 뛰어난 반면, 반

복적인 구부림에 있어서는 면저항이 커지는 단점이 

있다. 따라서 본 논문에서는 동일한 패널조건을 가진 

대전입자형 디스플레이를 제작하되 전극재료를 CNT 

및 ITO을 사용하여 전기 및 광특성을 비교하였다. 

완성된 패널의 특성평가 결과, 구동전압은 본 논문

에서 CNT전극을 플렉서블 패널에 적용한 결과, ITO 

전극에 비해 문턱전압은 5 V, 구동전압은 10 V 정도 

증가하였으며 이는 면저항이 300배 이상 크기 때문인 

것으로 판단되며, 문턱전압과 구동전압의 차가 ITO 

전극에 비해 5 V 정도 크다. 이러한 전압특성은 입자

뭉침의 원인을 제공하여 그 수명을 단축시키는 원인

이 될 것으로 보인다. 응답특성 측정결과 ITO 전극에 

비해 포화특성이 다소 부족하나 큰 차이는 없었다. 

따라서 CNT 전극은 전압특성을 개선한 경우 향후 

플렉시블 디스플레이 패널의 전극으로 활용하는데 기

여할 것으로 판단된다.
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