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대전입자형 디스플레이의 균등전계내 대전입자의 거동특성에 관한 
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요  약  본 논문에서는 균일한 전계내의 대전입자의 운동특성에 대하여 연구하였다. 패널을 제작하기 위하여 양전하
를 띠는 검은색 대전입자(토너)와 음전하를 띠는 노란색 대전입자(토너)를 사용하였으며, 패널구동을 위하여 오버슈트 
현상이 없는 power supply로 구형펄스를 인가하였다. 또한 RT-200을 이용하여 광학특성(대조비, 시야각)을 측정하였으
며, 레이저와 포토다이오드를 사용하여 응답속도를 측정하였다. 그리고 응답속도와 대조비를 통하여 대전입자의  
분포를 확인하였다. 그 결과, 대전입자의 구동전압, 대조비, 응답속도는 m/q에 의해 결정되며, 패널내부에 주입된 대
전입자의  분포가 동일할수록 구동특성이 향상되었다.

Abstract  In this paper, we studied on a characteristic of movement of charged particle in equal electric field. 
In order to fabricate a panel, we used positive charged toner particles of black and negative one of yellow. 
Panel was biased rectangle pulse without any overshoot. Also, panel's optical characteristics with contrast ratio 
and viewing angle is measured with RT-200. Response time was measure by using incident laser and detective 
photodiode. The distribution of  of particles by driving in panel throughout the contrast ratio and response 
time. As a results, driving voltage, contrast ratio, and response time are decided by m/q of charged particles 
and when  of charged particles in panel have regular distribution, it is induce improvement driving 
characteristics. 

Key Words : driving characteristics, passive matrix, charged particles, contrast ratio, response time.    
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1. 서론

대전입자형 디스플레이는 외부광원에 의하여 화상을 
표시하는 대표적인 반사형 디스플레이로서 메모리효과가 
뛰어나 에너지효율이 높으며, 높은 대조비, 넓은 시야각, 
빠른 응답속도의 특성과 함께 일정한 문턱전압이 존재하
여 저가인 PM(passive matrix)방식으로 구동하는 매력적
인 디스플레이소자이다[1-7].

소자의 기본구조는 전압을 공급하여 전계를 형성할 수 
있도록 패널 내부의 상판과 하판에 두 개의 전극이 위치
하고 그 전극표면에 셀을 구성하기 위한 격벽이 형성된 
구조를 취한다. 이때, 패널의 상판표면을 통하여 화상을 
표시하는 소자이므로 패널의 상판과 전극은 투명한 재료
를 이용하여야 한다[8].

대전입자는 소자의 화상표시를 위한 매개체로서 패널
내부에 전계가 형성되면, 양전하를 띠는 대전입자는 인력
에 의해 (-)전압이 인가되는 전극으로 이동하고 음전하를 
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띠는 대전입자는 (+)전압이 인가되는 전극으로 이동하는 
운동특성을 가졌다. 이때, 상판표면에 충전된 상반된 컬
러를 지닌 대전입자의 빛의 반사 또는 흡수를 통하여 화
상표시를 하며, 그림 1을 통하여 이해가 된다.

상반된 전하를 띠는 입자들 간에는 인력이 존재하며, 
같은 전하를 띠는 입자들 간에는 척력이 존재한다. 입자
들 간의 인력과 척력은 대전입자의 에 의해 크게 좌
우되며, 이는 소자의 구동전압, 응답속도, 광학특성 등에 
전반적으로 영향을 미친다. 따라서 본 논문에서는 상반된 
전하를 띠는 대전입자들을 패널에 혼합주입하여 기존에 
연구에서 접근하지 않은 상반된 전하를 띠는 대전입자들 
각각의 응답속도 값을 통하여 대전입자의 에 의한 
구동전압, 응답속도, 대조비의 상관관계를 분석하였다.

[그림 1] 대전입자형 디스플레이 구동원리

2. 실험

본 연구에서는 셀 면적 100㎛×100㎛, 격벽높이 20㎛, 
291ppi(pixel per inch)의 상판과 하판으로 구성된 패널을 
제작하였으며, 화상표시를 위해 사용된 대전입자는 양전
하와 음전하로 대전된 토너로서 가 다른 양전하를 
띠는 검은색 대전입자와 음전하를 띠는 노란색 대전입자
를 패널에 주입하여 소자를 제작하였다. 

소자를 구동하고 신뢰성 있는 데이터를 확보하기 위하
여 overshoot 현상이 없고 op-amp에 의해 최대 ±400V로 
출력할 수 있는 power supply를 이용하였으며, 제작된 소
자에 대전입자가 과잉전압에 의하여 더 이상 운동하지 
않는 전압에 이르기까지 순차적으로 인가하였다. 

이때, 대전입자의 운동특성을 확인하고 분석하기 위하
여 광학현미경을 이용하였으며, 구동전압과 대조비를 확
인하기 위하여 RT-200장비를 이용하여 인가되는 전압에 
운동하는 대전입자에 의해 변화하는 상판표면의 반사율, 
대조비, 시야각을 측정하였다. 

계조표현(gray scale)에 직접적으로 영향을 주는 대전
입자의 응답속도를 측정하기 위하여 입사광원으로 레이

저를 패널의 상판표면에 입사시켜 반사율의 변화를 포토
다이오드로 측정한 후 오실로스코프를 이용하여 주입된 
대전입자의 m/q에 따른 응답속도를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 소자제작 및 구동전압 정의 

제작된 패널은 그림 2와 같이 비접촉 3차원 표면형상 
측정기로 격벽표면을 측정하였으며, 측정결과 전극 간격
인 10㎛에 비해 무시할 수준인 0.5㎛의 오차를 가진 것을 
확인하였다. 소자를 PM(passive matrix)방식으로 구동하
기 위하여 형성된 패널의 전극을 광학현미경으로 측정한 
결과 0.2㎛의 오차를 확인하였다. 

그림 3은 문턱전압과 구동전압에서 노란색 대전입자
를 전면 구동을 한 패널사진이다. 본 논문에서는 대전입
자가 운동하고 반사율의 변화가 나타나는 시점의 전압을 
문턱전압으로 정의하였다. 항복전압( )은 대전입자가 
더 이상 증가되는 인가전압에도 오히려 대조비가 급격하
게 하락하는 시점의 전압을 항복전압으로 정의하였으며, 
문턱전압과 항복전압 사이에서 대조비가 가장 높은 시점
의 전압을 구동전압( )으로 정의하였다. 

소자구동 시 패널에 주입된 대전입자들의 질량/전하량
()보다 높은 과잉전압에 의하여 대전입자가 입자들
끼리 뭉치거나 격벽에 밀착되는 상태를 과대전
(overcharging)현상으로 정의하였으며, 전압을 지속적으
로 증가하여도 대전입자가 더 이상 운동하지 않는 상태
를 breakdown현상으로 정의하였다.

(a) 광학현미경 (×100)

(B) 비접촉 3차원 표면형상 측정
[그림 2] 패널의 격벽형상 측정
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[그림 3] 문턱 및 구동전압에 의한 전면구동(노란색)

3.2 대전입자의 m/q에 의한 구동특성

전위차가 V인 두 점 사이에서 전하량 q인 전하를 옮기
는데 필요한 일(W)은 W=qV이며, 전기장 내에서 (+)전하
를 전위가 낮은 곳에서 높은 곳으로 이동시키려면 전기
장에 대하여 외부에서 일을 해 주어야한다. 이때, 포텐셜
에너지는 운동에너지로 변환되며 다음의 식 (1)에 보였
다. 

∴  ∝

    

여기서, 는 입자의 포텐셜에너지이며, q는 대전입
자의 전하량, V는 인가전압, 는 입자의속도, 그리고 m
은 대전입자의 질량이다. 

식 (1)에서, 속도는  



 로 유도되며, 

 


∙


  


 이기 때문에, 이 식으로부터 

대전입자의 응답속도()를 구할 수 있다. 즉,

∴∝·




이다. 여기에서, 는 응답속도이며, 는 상판과 하판
의 전극간의 거리이다. 이 식으로부터 동일한 전압과 거
리에서, 전하량이 클수록 응답속도가 빠르다는 것을 알 
수 있으며, 이는 일반적인 전자기적 예측과 일치한다.

그림 4는 문턱전압에서부터 항복전압에 이르기까지 
전위차의 증가에 따라 변화하는 대전입자의 응답속도를 
측정하여 나타낸 그래프이다. 노란색 대전입자와 검은색 
대전입자의 가 일정하다면, 두 대전입자의 응답속도
는 증가되는 인가전압에 따라 선형적으로 반비례해야하
며, 동일한 인가전압범위에서 큰 응답속도차이를 두지 않
아야 한다. 따라서 주입된 대전입자의 의 차가 크면 
응답속도는 선형적이지 않으며, 동일한 전압범위에서 응
답속도차가 크고 불특정한 응답속도를 나타낸 것을 예측

할 수 있다.
소자에 주입된 대전입자의 응답속도가 대전입자의 대

조비에 어떤 영향을 주는지 확인하기위하여 응답속도 측
정과 동시에 대조비를 측정하였다. 노란색 대전입자의 응
답속도가 가장 빠른 그림 4의 A지점을 광학현미경으로 
확인한 결과 노란색 대전입자들은 스스로 운동한 반면에, 
검은색 대전입자들은 노란색 대전입자들이 이동하면서 
검은색 대전입자에 가까워졌을 때 두 대전입자간의 상반
된 전하에 의한 인력으로 검은색 대전입자가 노란색 대
전입자에 근접하여 뭉치는 것을 확인하였으며, 대조비가 
가장 높은 것을 확인하였다.

즉, 이 A지점에서는 노란색 대전입자가 검은색 대전입
자 운동을 지배하여 운동하며, 동일한 위치에서 노란색 
대전입자만이 스스로 운동하는 것은 노란색 대전입자의 
가 상대적으로 낮은 것을 의미한다.

A지점 이후에는 대전입자의 응답속도가 불규칙하게 
나타나며, 검은색 대전입자가 주도적으로 운동하고 검은
색 응답속도가 가장 빠른 B지점에서 A지점 이후 대조비
가 높다는 것을 확인하였다. 특히 60V 이후에 격벽과 상
판에 과대전(overcharge)되거나 인가전압이 높아짐에 따
라 breakdown되는 노란색 대전입자가 증가하였다. 이는 
노란색 대전입자가 가진 보다 과잉전압이 인가되어 
나타난 현상이라고 판단된다. 

B지점을 광학현미경으로 확인한 결과 검은색 대전입
자들이 노란색 대전입자들에 대비 활발히 운동하였으며, 
A지점 이후 대조비가 높다는 것을 확인하였다. B지점 이
후에서는 노란색 대전입자들과 검은색 대전입자들이 공
통적으로 과대전현상이 급격히 증가하고 점차적으로 대
전입자가 breakdown되는 것을 확인하였다.  

대전입자의 응답속도, 구동전압 그리고 대조비는 대전
입자의 에 의해 결정된다. 따라서 측정된 결과를 종
합해보면, A지점이 가 동일한 노란색 대전입자가 가
장 많은 지점이며, B지점은 가 동일한 검은색 대전
입자가 가장 많은 지점이라는 것을 알 수 있다. 이는 식 
(2)와 함께  이해된다.

따라서 가 일정하지 않으면, 상대적으로 낮은 
 를 지닌 대전입자는 과잉전압이 인가되어 과대전현
상과 breakdown을 유도한다.

대조비로 구동전압을 정의 시 A지점은 구동전압지점
이 되며, 응답속도와 대조비가 급격히 하락하는 B지점 
이후는 항복전압으로 정의된다.

대조비를 통하여 정의된 구동전압과 항복전압을 더욱 
명확하게 하기 위하여 대조비가 가장 높은 A지점과 응답
속도가 급격히 느려지고 노란색 대전입자와 검은색 대전
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입자 모두 breakdown현상이 나타난 B지점 이후에서의 
시야각을 측정한 결과 그림 5와 같이 구동전압에서는 대
부분 선형적인 시야각을 나타낸 반면에, 항복전압에서는 
불규칙적인 시야각을 나타낸 것을 확인하였다. 즉, 대전
입자의 보다 과잉전압이 인가되면, 광학특성이 급격
히 하락하는 특성을 가진다. 

[그림 4] 인가펄스에 의한 대전입자응답속도

(a) 구동전압

(b) 항복전압
[그림 5] 인가전압에 따른 시야각특성

3.3 대전입자의 m/q에 의한 응답속도

식 2에서 소자에 주입된 대전입자의 가 동일하지 
않으면, 인가되는 전압이 높아지는 만큼 불균형적이고 편
차가 큰 대전입자의 응답속도를 예측할 수 있다.

그림 6은 소자에 주입된 대전입자들의 차에 따라 
문턱전압에서부터 항복전압에 도달할 때 까지 구동 한 
소자의 응답특성을 나타낸 그래프이다. 그림 6의 a는 상
대적으로 가 균일한 대전입자를 주입한 소자의 응답
특성이며, b는 질량/전하량 차가 상대적으로 약 차
를 가진 대전입자를 주입한 소자의 응답특성이다. 그림 6
의 a와 b의 결과에서, 입자가 운동하기 시작한 문턱전압 
이후 구동전압과 항복전압 영역에서 응답속도가 큰 폭으
로 차이를 내며, 불규칙적으로 나타났다. 이에 반하여 상
대적으로 가 균일한 a가 차를 가진 b보다 안
정적인 응답속도를 나타내었다.

(a) 차가 균일한 대전입자

(b) 차가 큰 대전입자(약 )
[그림 6] 대전입자의 m/q차에 의한 응답특성 

즉, 가 상대적으로 낮은 대전입자가 구동하면, 

가 높은 대전입자는 전계의 힘이 약해 운동하지 못
하고 낮은 를 가지는 대전입자의 운동을 방해하여 
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원래의 운동속도를 내지 못한다. 반대로 가 상대적
으로 큰 대전입자의 구동영역에서는, 가 상대적으로 
낮은 대전입자가 과잉전압에 노출되어 과대전현상과 
breakdown현상을 동반하며, 가 큰 대전입자의 응답
속도를 방해한다.

따라서, 대전입자의 가 균일하면, 증가되는 전압
에 따라 동일한 응답속도를 나타내고 증가되는 전압에 
따라 동일한 영역에서 과잉전압에 노출 될 것이다. 그러
나 대전입자의 차가 크면, 상반된 전하를 띠는 두 대
전입자는 문턱전압이 다르고 과대전과 breakdown현상이 
각기 다른 영역의 전압에서 일어나 구동전압과 수명측면
에서 큰 영향을 줄 것으로 판단된다. 

4. 결론

대전입자의 는 소자의 응답속도, 구동전압, 그리
고 광학특성에 큰 영향을 미친다. 화상표시에 직접적으로 
영향을 주는 대조비와 시야각은 신뢰성과 재현성을 가져
야 한다. 따라서 소자에 주입된 대전입자의 가 다르
면, 가 낮은 입자는 과잉전압에 영향을 받아 과대전
현상과 breakdown현상을 일으키고 가 높은 입자는 
운동하지 않아서 불특정한 시야각과 급격한 대조비의 하
락을 초래한다. 또한, 계조표현에 직접적으로 영향을 주
는 응답속도는 대전입자의 의 차이로 인하여 동일한 
전압범위에서 불특정한 응답속도차를 나타내기 때문에 
펄스의 수로 계조표현 시 상대적으로 응답속도가 느린 
대전입자로 인하여 계조표현 영역이 줄어드는 현상을 초
래한다. 따라서 불특정한 응답속도를 미연에 방지하고 전
기 및 광학특성을 향상하기 위해서는 반드시 가 균일
한 대전입자를 소자에 주입해야만 한다. 
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