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3전극형 전자종이 디스플레이의 이미지 반전현상에 관한 연구
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Abstract: We propose a three-electrode type electronic paper display and its fabrication process to realize single 
color at the same display panel. We establish a fabrication process with the mixing of electronic ink, loading of 
this ink, electronic ink assembly, packaging and driving. Also, we discuss an operating principle of this panel and 
the induced image reversal phenomenon by electric field area of the lower electrodes. This phenomenon is not 
occurred for the panel having 10 ㎛ electrode space. By this pixelation structure like this three-electronic paper 
display, a single color realization without color filter is possible and various kind of color is defined by a dye 
selection for charged particles and electrically neutral fluid.
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1. 서 론1)

언제 어디서든 정보를 읽거나 전송할 수 있는 유비쿼
터스 시대로 접어들면서 많은 종류의 디스플레이 장치와 
다양한 기술들이 연구되어 왔다. 그 중 평판 디스플레이
의 단계를 넘어서는 차세대 기술인 플렉서블 디스플레이
는 유연한 기판을 적용하여 사용자가 원하는 대로 휘거
나 구부릴 수 있는 디스플레이이며 유리대신 필름 또는 
플라스틱 소재 등을 기반으로 하여 모바일기기, 생활용품 
등과 접목할 수 있는 디스플레이이다 [1,2]. 

플렉서블 디스플레이의 대표적인 예로는 전자종이가 
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있다. 전자종이는 종이처럼 시간과 장소에 구애받지 않고 
쉽게 정보를 기록하거나 저장할 수 있는 장치를 말한다 
[3]. 구동형태에 따라 빛의 반사 및 흡수가 일어나며 이
미지를 표시하게 되고, 반사된 빛을 눈으로 인식하기 때
문에 종이를 볼 때와 마찬가지로 눈의 피로감이 적고, 
야외에서 가독성이 뛰어나다. 또한 무게가 가벼워서 휴대
가 용이하며 플렉서블 기판적용으로 내구성이 좋으며 저
전력 구동이 가능하고 쌍안정성에 의해 추가적인 전력소
모 없이 구현한 이미지를 유지할 수 있다는 장점이 있으
며, 간단한 구조로 인해 롤투롤 공정 적용이 가능하여 
대량생산으로 인한 시장 형성을 기대할 수 있다는 장점
이 있다 [4,5]. 

전자종이는 e-book과 같은 형태로 출시 및 상용화되
어 시장이 형성되어 있으며, 추후 대형 광고판, 의료기기 
등 다른 분야에서 많은 활용도를 보일 것으로 전망된다. 
현재 전자종이를 구동하는 방식은 전기영동 방식, 마이크
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Fig. 1. Driving principle of e-paper display with color filter.

로캡슐 방식, 전기습윤 방식 등이 있는데 유체와 입자를 
이용하여 이미지를 표시하는 전기영동 방식이 대표적이
다. 전기영동 방식은 유체 내에 상반된 전하 및 컬러를 
띠는 입자들이 존재하고 상부전극과 하부전극에 인가되
는 전압에 의해 형성된 전계에 의해서 입자들이 상하로 
움직이며 상판에 위치한 입자의 컬러에 의해 이미지를 
표현하는 방식이다 [6,7]. 기존의 전자종이는 투명유체와 
흑색 및 백색입자를 이용하여 흑색과 백색 이미지를 표
현하였으나 컬러 표현에는 한계가 있기 때문에 다양한 
컬러 표현을 위해서는 컬러 필터를 사용해야 한다 [8,9]. 

그림 1은 컬러 필터를 적용한 기존전자종이의 모식도이
다. 하지만 컬러 필터는 반사광을 이용하여 이미지를 표시
하는 반사형 디스플레이에서는 서브픽셀화 원리에 의해 컬
러 이미지를 구현하는 동작을 수행하기 때문에 단일컬러 
구현을 포함한 컬러화 구조로는 적합하지 않으며 광의 투
과율 및 반사율 감소, 컬러왜곡 등의 문제가 있다 [10,11]. 

따라서 본 연구에서는 컬러유체와 흑색과 백색의 입자
를 이용하여 컬러 필터를 사용하지 않고 컬러구현을 할 
수 있는 픽셀화 구조인 3전극 구조를 제안하며 이 때 나
타나는 입자의 반전현상의 원리와 개선 방법을 다루고자 
한다. 그 결과로 반사형 디스플레이의 단일컬러 구현의 
가능성을 보이고자 한다. 이와 같은 3전극형 구조 및 반
전현상에 대한 연구는 타 기관에서 연구된 적이 없음을 
밝힌다.

2. 실험 방법

2.1 3전극형 전자종이 디스플레이의 구동

2.1.1 구동 원리

Fig. 2. Driving principle of three-electrode structure. 

그림 2는 3전극형 전극구조를 가지는 전자종이의 구동
원리를 나타낸 모식도이다. 그림에서 보인 바와 같이 컬
러유체 내에 (+)전하를 띠는 백색입자와 (-)전하를 띠는 
흑색입자가 혼합된 전자잉크를 이용하여 상부전극과 하
부전극에 인가하는 전압에 따른 전계에 의해 전자종이의 
이미지가 결정된다. 상부전극에 -V를 인가하여 (+)전하를 
띠는 백색입자가 상부에 위치하게 되면 외부광원이 상판
에 위치한 백색입자에 의해서 반사되며 백색 이미지가 
구현되며 이 때 (-)전하를 띠는 흑색입자는 하부전극에 
인가된 +V의 전압에 의해서 하부전극에 위치하게 된다. 

또한 하부에 위치한 두 개의 전극에 각각 +V와 -V의 
전압을 인가하여 전극 각각에 (-)전하를 띠는 흑색과 (+)
전하를 띠는 백색입자를 위치시키게 되면 상부에서 관찰
하였을 때 하부에 위치한 입자가 보이지 않고, 순수한 
유체의 컬러만이 보이게 되어 유체의 색에 해당하는 컬
러 이미지가 구현된다. 그리고 백색 이미지 구현과는 반
대로 상부전극에 +V를 인가하여 (-)전하를 띠는 흑색입
자가 상부에 위치하게 되면 외부광원이 상판에 위치한 
흑색입자에 의해서 흡수되며 흑색 이미지가 구현된다. 

이와 같이 컬러 필터를 사용하지 않기 때문에 반사율 
감소 및 컬러 왜곡, 광 투과율 감소와 같은 문제점들을 
해결할 수 있고 유체를 이용해 단일컬러 구현이 가능한 
픽셀화 구조이기 때문에 전자종이를 포함하여 다른 반사
형 디스플레이에서도 고려할 컬러구현 방식이다 [12,13]. 
하지만 유체의 색을 이용하여 컬러 이미지를 구현할 때 
입자의 반전현상이 발생할 수 있는데, 입자반전 현상은 
하부전극의 각각에 위치하여야 할 백색과 흑색입자들이 
상부전극에서 관찰되는 현상을 말한다. 이는 3전극 구조
와 같은 픽셀화 구조의 전자종이 디스플레이가 해결해야
하는 문제이다.

반전현상이 일어나면 순수한 유체색의 컬러 이미지가 
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아닌 부분적으로 어둡거나 밝은 컬러 이미지가 구현되므
로 완벽한 3전극형 구조의 구동을 위해서는 반전현상을 
해결할 수 있는 연구가 반드시 선행되어야 한다. 이에 
따라 본 연구에서는 실험을 통하여 이러한 반전현상의 
개선 가능성을 확인하였으며 반사형 디스플레이에 적합
한 구조인 3전극형 구조의 단일컬러 구현의 가능성을 보
이고자 한다.

2.2 반전현상

3전극형 전자종이의 구동에서 나타나는 반전현상에 
대한 모식도 및 현미경사진을 그림 3에 나타내었다. 
그림 3의 왼쪽은 반전현상이 발생할 때 패널 내 입자
의 움직임 및 전계에 대한 모식도이고, 오른쪽은 패널
의 상판과 하판을 관찰한 현미경 사진이다. (-)전하를 
띠는 흑색입자가 +V가 인가된 하부의 전극에 위치하고 
(+)전하를 띠는 백색입자가 -V가 인가되어 있는 하부
의 전극에 위치하는 것이 정상적인 구동모습인데 모식
도에서 볼 수 있듯이 하부에 위치하지 않은 나머지 입
자들이 상부에 잔류하게 되고 잔류 입자들이 상부에서 
관찰된다. 

Upper substrate

Lower substrate

Fig. 3. Reversal phenomenon of 3-electrode structure.

반전현상이 일어날 때 패널의 상판과 하판을 현미경
으로 관찰한 사진을 그림 3에 보였다. 하판 사진에서 
중앙의 검은 선이 하부전극들 사이의 간격에 해당하며 
위쪽이 흑색, 아래쪽이 백색 입자들이 위치하여 이미지
를 구현하고 있다. 이 때 상판에서는 입자의 색이 관
찰되지 않고 유체의 컬러가 관찰되거나 투명유체의 경
우 하판과 같이 위쪽이 흑색이고 아래쪽이 백색인 상
태가 구현되어야 한다. 하지만 상판 사진에서 볼 수 

있듯이 하판사진과 반대로 위쪽은 백색이고 아래쪽은 
흑색의 이미지가 구현되는 것을 확인할 수 있다. 

반전현상은 유체 내에 존재하는 (-)전하를 띠는 흑색
입자와 (+)전하를 띠는 백색입자를 인가된 바이어스에 
따라 하판전극으로 끌어오는 인력과 2개의 하부전극 
사이에서 발생하는 전계에 의한 인력(②)보다 하부전극 
각각에 인가된 전압의 극성과 같은 극성의 전하를 띠
는 입자들을 상부전극 쪽으로 밀어내는 척력(①)의 영
향력이 더 강하기 때문에 발생한다. 반전현상이 일어나
게 되면 컬러이미지를 구현할 때 이미지의 반사율 감
소 및 색 재현율이 떨어지게 되며 다른 이미지를 구현
하기 위한 입자의 움직임이 불안정해지며 결과적으로 
패널의 수명 단축 및 단일컬러 구현이 불가능해진다. 

따라서 반전현상은 3전극 구조의 이미지 구현에 있
어서 반드시 개선되어야 될 문제이며 하판전극들 사이
의 간격을 조절하여 인력(②)이 척력(①)보다 입자들에
게 영향력을 더 강하게 작용할 수 있도록 하여 개선할 
수 있으며 이를 확인하기 위해 실험을 진행하였다.

2.3 전극 간격이 다른 기판 제작

반전현상 개선 가능성에 대한 실험을 진행하기 위하
여 하부 기판의 전극 간격이 다른 기판을 제작하였다. 

그림 4는 제작한 기판의 모식도이다. 하부의 전극은 
ITO 투명전극이며 하부전극 각각 바이어스를 다르게 
인가할 수 있도록 하고, 이때 입자의 움직임을 현미경
으로 관찰할 수 있도록 하였다.

Fig. 4. Lower substrate of wide electrode spacing. (a) 10 ㎛, 
(b) 20 ㎛, (c) 40 ㎛, and (d) 80 ㎛. 

기판 (a)∼(d)는 동일한 셀 사이즈와 셀 갭을 가지지
만 하부전극의 간격이 10 ㎛, 20 ㎛, 40 ㎛, 80 ㎛으
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Fig. 5. Lower substrate of narrow electrode spacing. (a) 3 ㎛, 
(b) 5 ㎛, and (c) 7 ㎛.

로 구성되어 있다. 전극 간격이 10㎛인 (a)기판을 제외
하고 나머지 (b), (c), (d)기판은 간격이 셀 갭의 크기
인 30 ㎛와 비슷하거나 그 이상인 넓은 전극 간격을 
가지게 제작되었다. 또한 넓은 전극 간격을 가지는 기
판의 실험 결과를 바탕으로 좁은 전극 간격을 가지는 
기판도 제작하였다. 이를 그림 5에 나타내었고, 그림의 
왼쪽이 모식도이며 오른쪽이 실제 기판의 사진이다. 넓
은 전극 간격을 가지는 기판과 마찬가지로 ITO 투명전
극으로 제작되었다.

그림 5의 (a), (b), (c)기판들은 하부기판의 전극 간
격이 10 ㎛ 이하의 기판들로서 그림 4의 기판들에 비
하여 비교적 좁은 간격을 가진 패널들이다. 그림 4의 
기판들에 비해 셀 사이즈 및 전극 폭이 작게 설계되었
는데, 이는 10 ㎛의 간격을 가지는 전극 기판의 실험 
결과를 반영하였으며 패널의 구동 특성에는 큰 변화가 
없었으며 전자잉크 주입 전의 패널 사진을 보인 우측
의 사진은 현미경으로 보았을 때 식별이 불가능함을 
보인다.

2.4 실험 패널의 제작

전극 간격을 다르게 하여 패널의 제조공정이 가능함
을 보인 2.3의 실험은 그 가능성을 사진과 함께 보였
으며 반전현상을 평가하기 위한 패널 제조는 일부 패
널에 대해 진행하였다.

Fig. 6. Panel fabrication process of three electrode structure.

그림 6은 제작한 ITO 투명전극 기판들을 하판으로 
사용하여 만든 패널의 제작과정을 보인 것이다. E-ink 
fabrication은 전자잉크를 만드는 과정이며 (-)전하를 
띠는 흑색입자가 들어있는 흑색잉크와 (+)전하를 띠는 
백색입자가 들어있는 백색잉크를 질소가스를 이용하여 
먼지와 이물질을 제거한 샘플 혼합용기에 혼합한 후 
스포이드를 이용하여 일정량을 블루컬러를 띠는 블루
유체와 1:1의 비율이 되도록 혼합한다. 이후 ink mixing 
을 위해 볼텍스 입자믹서를 이용하여 물리적으로 입자
들과 블루유체가 잘 섞일 수 있도록 약 5분가량 혼합
한다. 혼합된 전자잉크를 하부기판의 active 영역에 해
당하는 셀들에 골고루 도포해주는 것이 ink loading 
과정이며, 전자잉크가 도포된 하부기판을 ITO glass를 
이용하여 각각의 셀들에 전자잉크가 가득 차있는 상태
로 만드는 과정이 panel assembly 과정이다. 정합된 
패널은 외부의 먼지 및 불순물의 유입을 차단하고 패
널 내부에서 유체의 증발 및 입자의 유출을 방지하기 
위하여 패널을 패키징하였다. 

이러한 제조 과정을 걸쳐 넓은 하부전극 간격을 가
지는 패널과 좁은 하부전극 간격을 가지는 패널을 제
작하였으며 완성된 패널들의 상부전극 및 2개의 하부
전극 각각에 전압을 인가하여 인가된 전압에 의해 입
자들이 운동하게 되고, 하부전극 간격에 의한 반전현상 
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유무에 대하여 실험하였다. 이 때 사용한 넓은 간격의 
패널은 셀 사이즈가 300 ㎛이고, 하부전극 폭은 각각 
110 ㎛이며, 하부전극 간격이 80 ㎛이고, 셀 갭은 30 
㎛이다. 그리고 좁은 간격의 패널은 셀 사이즈가 150 
㎛이고 하부전극 폭은 각각 72.5 ㎛이며, 하부전극 간
격이 5 ㎛이고, 셀 갭은 30 ㎛이다. 패널에 인가되는 
구동전압은 상부전극과 하부전극 사이의 거리인 셀 갭
에 의해 결정되는데 두 실험 패널 모두 셀 갭이 같으
므로 같은 구동전압인 +1 V와 -1 V를 상부전극과 하
부전극에 인가하며 실험하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 반전현상의 발생

그림 7은 상부전극에 +0 V를 인가하고 2개의 하부
전극 각각에 -1 V와 +1 V를 인가하였을 때 패널의 현
미경 사진으로 반전현상을 개선하기 위한 방법을 예시
한 것이기 때문에 고배율의 광학현미경 사진이기 때문
에 상부 이미지는 원리적으로 명확하지 않다. 그림 
7(a)는 넓은 전극 간격(80 ㎛)을 가지는 패널을 상판에
서 관찰한 현미경 사진이며, 그림 7(b)는 반대로 하판
에서 관찰한 현미경 사진이다. 그림 7(b)에서 4개의 셀 
각각의 중간 검은색 부분이 사이 간격을 나타내며 검
은색 부분을 기준으로 위쪽이 인가된 -1 V에 의해 (+)
전하를 띠는 백색입자들이 모여 구현된 백색상태이며, 
아래쪽은 인가된 +1 V에 의해 (-)전하를 띠는 흑색입
자들이 모여 구현된 흑색상태이다. 이 때 그림 7(a)에
서 볼 수 있듯이 순수한 유체의 색인 블루가 나타나지 
않고 하부에 있어야 할 입자들이 상판에서 같이 관찰
되어 반전현상이 일어난 것을 알 수 있다.

그림 7(c)는 좁은 사이 간격(5 ㎛)을 가지는 실험패
널을 상판에서 관찰한 현미경 사진이며, 그림 7(d)는 
반대로 하판에서 패널을 바라본 현미경 사진이다. 그림 
7(d)는 하판전극에 그림 7(b)와 같은 전압이 인가되어 
셀 중앙의 작은 검은색 부분을 기준으로 위쪽이 백색, 
아래쪽이 흑색 상태가 구현되고 있는 것을 확인할 수 
있다. 하지만 그림 7(c)는 그림 7(a)처럼 반전현상이 
일어나지 않아 상부에서 입자들이 관찰되지 않았으며 
순수한 유체의 색을 표현할 수 있었다. 

3.2 반전현상 개선원리

Fig. 7. Photomicrograph of three-electrode panel. (a) upper 
substrate of wide electrode spacing, (b) lower substrate of 
wide electrode spacing, (c) upper panel of narrow electrode 
spacing, and (d) lower panel of wide electrode spacing.

반전현상의 유무에 있어서 하부기판의 전극 간격이 
영향을 미친다는 것을 실험을 통해서 확인하였고 구동
원리에 대해 그림 8에 나타내었다. 그림 8(a)는 넓은 
하부전극 사이 간격을 가지는 패널이고 그림 8(b)가 
좁은 하부전극 사이 간격을 가지는 패널의 모식도이다. 
하부전극의 간격은 전자기적으로 셀 갭 및 셀 사이즈
의 크기와 상관관계가 있기 때문에 절대적인 수치는 
의미가 없으며 다만 그 비율과 관련이 있는 것으로 판
단된다. 이에 대한 연구는 향후 진행되어야 할 것이다.

하부전극에 인가된 -1 V와 +1 V에 의해서 (+)전하
를 띤 백색입자와 (-)전하를 띤 흑색입자가 하부전극 
각각에 위치하게 된다. 이 때 그림 8(b)에 비해 그림 
8(a)는 하부전극에 인가된 전압에 의한 척력에 의해 밀
려 올라간 흑색과 백색의 입자들이 있는 것을 확인할 
수 있고 반전현상이 일어났음을 알 수 있다. 이렇게 
상부전극에 위치한 입자들이 하부전극에 인가된 바이
어스에 의해 올바른 위치에 있기 위해서는 하부전극에
서 입자에 미치는 인력이 하부전극에 의해 입자가 밀
려나는 척력보다 강해야 한다.
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Fig. 8. Improvement principle of reversal phenomenon. (a) 
panel of wide electrode spacing and (b) panel of narrow 
electrode spacing.

하지만 그림 8(a)와 같이 넓은 하부전극 간격으로 
인하여 하부전극에 인가된 전압에 의한 영향력이 상부
전극에 미치지 않는 영역이 발생하게 되고 그에 따라 
입자들이 잔류하게 되는 것이다. 또한 척력에 의해 입
자들이 불규칙하게 밀려 올라가게 되며 추가적인 유체
의 흐름을 형성하여 입자의 운동이 불안정해질 가능성
이 있다. 하지만 그림 8(b)와 같이 좁은 전극 간격으로 
인해 하부에 인가된 전압의 영향력이 패널 전체에 골
고루 미칠 수 있게 되면 상부에 잔류하던 입자 및 척
력에 의해 밀려 올라가던 입자들이 인가된 바이어스에 
의해 올바른 위치에 위치하게 되면 반전현상이 해결되
며 유체의 색을 이용하여 컬러를 구현할 수 있다. 

4. 결 론

기존의 전자종이와 같은 반사형 디스플레이는 구조
적으로 컬러 표현에 한계가 있으며 컬러 표현을 위하
여 컬러 필터를 사용해 왔다. 하지만 컬러 필터는 광 
투과율 및 반사율 감소와 컬러왜곡 등 반사형 디스플
레이에는 적합하지 않기 때문에 컬러 필터를 사용하지 
않고 컬러를 표현할 수 있는 방법이 필요하다.

본 논문에서는 3전극 구조를 위하여 하부의 전극이 
2개이며, 넓은 전극 간격을 가지는 기판과 좁은 전극 
간격을 가지는 기판을 제작하였고, 제작된 기판과 흑색 
및 백색입자와 블루유체를 섞어서 만든 전자잉크를 사
용하여 3전극형 구조의 패널을 제작하였고, 하부전극
에 각각 극성이 다른 구동전압을 인가하여 구동실험을 
하는 도중에 반전현상이 일어남을 확인할 수 있었다. 

반전현상은 하부전극에 인가된 바이어스의 극성과 
같은 극성의 입자에게 발생하는 척력이 반대 극성의 
전압이 인가된 다른 하부전극에서의 인력보다 강하기 
때문에 입자가 상부전극으로 이동하며 발생하게 된다. 
따라서 하부전극끼리 넓은 간격을 가지게 되면 하부전
극에 인가된 전압에 의한 영향력이 패널 내에서 미치
지 않는 공간이 생기게 되어 반전현상이 발생하는 반
면 좁은 하부전극 간격을 가진 패널은 하부에 인가된 
전압의 영향력이 상부전극 및 패널 내부에 골고루 작
용하게 되어 반전현상이 발생하지 않게 된다. 이로써 
하부전극들의 사이 간격을 조절하여 반전현상을 개선
할 수 있음을 알 수 있었고 유체의 색을 이용하여 블
루 컬러의 구현이 가능하였으며 컬러 필터를 사용하지 
않고 반사형 디스플레이의 단일컬러 구현가능성에 대
하여 확인하였다. 추후 다양한 전극구조와 입자의 구동
전압 조절 및 유체와의 혼합 비율에 따른 반전현상 유
무 및 구동 특성에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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