
1. 서 론

스마트폰과 같은 모바일 기기에 대한 관심과 사용이 
증가함에 따라 기기에 사용되는 디스플레이에 대한 개
발이 끊임없이 진행되고 있다. 전자종이 디스플레이는 
신문, 잡지, 책 등 전자책으로써 활용이 가능하며 광고

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

Copyright ©2018 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

판, 가격표시라벨 등 게시판용으로도 사용되고 있다 [1]. 
전자종이 디스플레이는 백라이트로 빛을 발산하여 이
미지를 표시하는 발광형 디스플레이와는 달리 자연광
을 흡수하고 반사하여 이미지를 표시하기 때문에 외부
의 광량이 매우 큰 옥외에서 용이하게 사용할 수 있다
는 장점을 갖는다 [2,3]. 전자종이 디스플레이는 유리
나 플라스틱으로 제작된 상부 및 하부기판 사이에 서
로 다른 극성을 가진 대전입자를 유체에 혼합한 전자
잉크를 주입하고 전기영동현상을 이용해 대전입자를 
운동시켜 이미지를 표시하는 전기영동방식을 주로 사
용한다 [4,5]. 

3전극형 전자종이 디스플레이의 전자잉크 주입 방법에 따른 
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전기영동 현상을 이용한 전자종이 디스플레이는 흑, 
백과 같이 2개의 컬러를 이용하여 이미지를 표시하는 
것은 용이하지만 3가지 이상의 컬러를 표시하기엔 원
리적으로 한계가 있다 [6,7]. 전자종이 디스플레이의 컬
러 구현을 위한 방법으로 주로 이용되는 방법은 컬러필
터 방법과 컬러입자 방법 등이 있다. 컬러필터 방법은 
서브픽셀 개념의 컬러 기술이기 때문에 이미지를 표시
하기 위한 광원이 충분히 반사되지 않고 원리적으로 단
일컬러의 표시가 불가능하다. 또한, 컬러입자 방법은 
입자의 문턱전압을 조절하여 컬러를 표시하기 때문에 
구동전압이 복잡하다는 단점이 있다 [5,6].

이와 같은 전자종이의 컬러 표현 시 단점을 보완하
고 단일컬러를 구현하기 위해 고안한 3전극형 전자종
이 디스플레이는 그림 1에서 보이는 바와 같이 하부기
판에 전극이 2개로 형성되어 있는 특수한 구조로 픽셀
화 방식을 이용하기 때문에 컬러필터방식과 컬러입자
방식의 단점을 극복할 수 있는 구조이다 [7,8].

3전극형 전자종이 디스플레이는 서브픽셀 개념이 아
닌 픽셀화 방법이며, 한 개의 셀에서 3가지 컬러를 구
현하는 것이 가능하며, 단일컬러 구현을 위해서는 세 
개의 전극에 전압을 다르게 인가하여 다른 전계를 형
성해야 한다. 한 개의 셀에 제1 및 제2 컬러 입자와 
제3 컬러를 띠는 컬러유체를 동시에 주입한 3전극형 
구조이기 때문에, 2개의 하부기판 전극에 상반된 전압
을 인가하면 제1 및 제2 컬러를 띠는 입자가 모두 하
부전극에 부착되어 유체의 색을 구현할 수 있다. 또한 
입자의 색을 구현하기 위해서는 2개의 하부기판 전극
에 같은 극성의 전압을 인가하고 상부기판 전극에 하
부전극과 상반된 전압을 인가한다. 이러한 원리로 한 
개의 셀에서 3개의 컬러 구현이 가능하다 [9].

3전극형 전자종이 디스플레이는 마이크로캡슐 방식
이 아닌 하부기판에 형성되어 있는 격벽으로 셀을 나
누고 그 안에 전자잉크를 주입하기 때문에 전자잉크를 
주입하는 방법에 따라 셀 내부에 존재하는 대전입자의 

농도가 달라지며, 대전입자의 농도가 달라지면 소자의 
광학 특성에 영향을 미치는 것을 선행연구를 통해 확
인하였다 [10,11]. 따라서 전자종이 디스플레이에 전자
잉크를 주입하는 방법은 소자의 광학 특성을 결정하는 
중요한 역할을 한다 [12].

본 연구에서는 전자종이 디스플레이에 전압을 인가
하여 전자잉크를 주입하는 방법을 이용하여 소자의 광
학 특성을 분석하였다. 본 연구에서 다루고자 하는 방
법은 한 셀에 3개의 전극이 형성되어 있는 구조에서만 
가능한 방법이기 때문에 이를 이용해 소자에 주입되는 
전자잉크의 농도를 제어하여 광학 특성을 개선하는 방
법을 제안하고자 한다.

2. 실험 방법

2.1 3전극형 패널의 제작 

3전극형 전자종이 디스플레이는 하부기판에 2개의 
전극을 형성하는 방법으로 제작하기 때문에 전극구조
를 설계하고 마스크를 제작하여 포토공정에 의해 패널
을 제작하였다. 그림 2(a)는 3전극의 구조를 위한 하부
기판 패널의 전체 설계도이며, 그림 2(b)는 한 셀에 3개
의 전극이 배치되어 있는 패널의 모습이다. 하부기판에 
형성하는 전극은 2개 이상인 3개로 제작하는 것이 가능
하며 본 연구에서는 active particle-loading method

Fig. 1. Color expression three-electrode type e-paper.

Fig. 2. Structure of three electrode type e-paper. (a) Whole design 

drawing of lower substrate, (b) two electrodes in one cell of lower 

substrate, and (c) cross sectional view of (b).
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를 이용한 전자잉크 주입에 대한 실험을 하기 위해 하
부기판에 2개의 전극을 형성한 패널을 제작하였다. 그
림 2(c)는 2개의 전극을 형성하고 격벽을 형성한 패널
의 단면도를 보인 것이다. 제작한 패널의 한 셀의 크
기는 150×150 μm, 전극 1과 전극 2의 크기는 65 μ
m, 그리고 셀 높이는 23.4 μm이다. 

3전극형 전자종이 디스플레이는 그림 3(a)와 같이 
전자잉크를 셀과 같은 역할을 해주는 마이크로캡슐에 
가두어 패널상에 주입하는 마이크로캡슐 방식과는 달
리 그림 3(b)와 같이 하부기판에 직접 격벽을 도포하
여 셀을 형성하기 때문에 전자잉크를 전자종이 디스플
레이 격벽사이 셀에 직접 주입한다.

2.2 전자잉크 충전 방법

격벽형 전자종이 디스플레이에 전자잉크를 주입하는 
방법으로는 그림 4(a)와 같이 하부기판상에 전자잉크를 
로딩하고 상부기판을 정합시켜주는 방법을 주로 이용
하는데 이 주입방법은 셀 하나하나에 전자잉크를 주입
하는 것이 아니고 패널 전체에 전자잉크를 로딩하고 
상부기판으로 전체 셀에 전자잉크가 주입되도록 물리
적인 압력을 가하는 방법이기 때문에 전자종이 디스플

레이 셀 내부에 전자잉크의 농도를 고르게 주입하기 어
렵다. 셀 전체에 주입되는 전자잉크의 농도가 다르면 전
자종이 디스플레이의 광학 특성을 저하한다는 것은 선행
연구를 통해 확인된 바 있다 [13]. 본 연구에서는 전자
종이 디스플레이 패널의 광학 특성을 저하하는 요인이 
되는 전자잉크 농도의 편차 없이 주입하기 위해 전자잉
크 주입 시 전계를 인가하는 active particle-loading 
method를 이용하였다. 그림 4(b)는 active particle-loading 
method를 도시한 것으로 active particle-loading method
는 3전극형 전자종이 디스플레이의 하부기판에 3개의 
전극이 형성되어 있는 특징을 이용해 전자잉크를 주입
하는 방법이다. 

하부기판에 2개의 전극이 형성되어 있는 형태의 패
널에 active particle-loading method를 이용한 주입
방법을 예로 들면 먼저 하부기판에 전자잉크를 로딩하
고 하부기판에 있는 2개의 하부전극에 각각 +, - 전압
을 인가한다. 전압을 인가한 상태에서 상부기판을 접지
한 상태로 하부기판과 정합하면 전하를 잃거나 과충전 
상태의 대전입자들은 셀 내부에 주입되지 않고 셀 외
부로 걸러내는 필터링 역할을 한다. 따라서 패널 내부
에 운동하지 않는 입자들이 최소로 주입되며, 패널의 
광특성이 향상된다.

Active particle-loading method가 3전극형 전자
종이 디스플레이 패널의 광학 특성을 개선하는지를 확
인하기 위해 active particle-loading method를 이용
하지 않고 전자잉크를 주입한 패널과 active particle-loading 
method를 이용하여 전자잉크를 주입한 패널의 반사율
과 응답 시간을 측정하여 비교 분석하였다. 반사율 측
정은 반사율 측정장비인 RT-200 ( ㈜제이앤씨테크)을 
이용하여 측정하였다. 

측정 방법은 3전극형 전자종이 디스플레이 패널에 
1~3 V의 전압을 0.1 V 간격으로 상부전극과 2개의 하

(a)

(b)

Fig. 4. Injection method at three-electrode type e-paper. (a) Reported 

method and (b) active particle loading method.

(a)

(b)

Fig. 3. Injection method of electronic ink. (a) Capsule type 

e-paper and (b) barrier type e-paper.
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부전극에 모두 전압을 인가하여 백색 및 흑색 입자를 
분리시켜 상부기판과 하부기판에 위치하게 한 후 상부
기판에서 나타내는 이미지의 반사율을 측정하였다. 응
답 시간의 측정은 응답 시간 측정 시스템을 이용하여 
측정하였다. 응답 시간 측정 시스템은 (주)이엘피 ELP 
Corporation에 의뢰하여 주문/제작 하였다. 응답 시
간 측정을 위해 반사율 측정과 동일 방법으로 패널을 
구동하면서 응답 시간을 측정하였으며, 이때 하부전극에서 
상부전극까지 입자가 이동하는 시간을 측정하였다. 응답 
시간 측정 시스템은 적분구에서 광을 전자종이 패널에 입
사하고 구동한 전자종이 패널의 입자가 이동하는 시간을 
실시간으로 적분구에 있는 포토다이오드가 이를 감지하여 
오실로스코프(agilent technologies-DSO-X 2022A)에 데
이터화한다. 실험은 active particle-loading method 유
무에 따른 광학 특성의 비교가 필요하기 때문에 충전
전압을 0~3 V 구간에서 서로 다르게 한 4개의 샘플을 
제작하여 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 응답 시간 및 반사율 측정 결과

그림 5(a)는 active particle-loading method에 따
른 반사율을 그래프로 보였다. 샘플 1부터 샘플 4까지 
0~3 V의 active particle-loading method로 제작한 
패널을 나타낸다. 그림 5(a)에 #1~#4는 샘플 1~4를 나
타낸다. 충전전압이 0 V인 샘플 1(#1)의 최대 백색 반
사율은 19.8%로 충전전압이 3 V인 샘플 0 V의 충전전
압으로 잉크를 주입한 샘플은 #1, 1 V의 충전전압으로 
주입한 샘플은 #2, 2 V의 충전전압으로 주입한 샘플은 
#3, 그리고 3 V의 충전전압으로 잉크를 주입한 샘플은 
#4로 나타냈다. 4(#4)의 최대 백색반사율이 24.7%와 
비교했을 때 약 5%의 차이를 보였으며, 흑색 반사율은 
약 0.5% 정도의 차이를 보였다. 이는 충전전압이 높아
짐에 따라서 하부전극이 입자를 끌어당기는 힘이 강해
지고 이에 따라 셀 안의 전자잉크의 농도가 짙어지며, 
농도가 짙어짐에 따라 패널 구동 시 상부기판에 위치하
는 입자의 양이 많아지고 빈 공간이 최소화되면서 패널
의 반사율이 향상된 것이다. 또한, active particle- 
loading method를 이용하여 전자잉크를 주입하면 전
하를 잃거나 과충전 상태인 대전입자들이 셀 내부에 
위치하지 않게 되는 필터링 역할을 하기 때문에 운동하
지 않는 입자들이 감소하며, 입자응집현상을 최소화한

다. 반대로 충전전압 없이 전자잉크를 주입하거나 낮은 
충전전압으로 주입했을 경우에는 셀 자잉크를 주입한 
패널의 경우에는 하부기판 전극 표면에 부착된 대전입
자들이 운동하기 시작한 전압이 1.2 V로 차이를 보였
다. 이는 응답 시간 측정 데이터에서도 확인할 수 있다. 

응답 시간 측정 결과 active particle-loading method
를 이용하지 않은 패널의 rising time은 35.37s, falling 
time은 7.03s로 측정되었으며, 충전전압을 3 V 인가하여 
전자잉크를 주입한 패널의 rising time은 30.78s, falling 
time은 2.33s로 약 5초 정도의 응답 시간 차이를 보이는 
것을 확인하였다. 이러한 차이를 보인 것은 각 셀에 주입
된 전자잉크의 농도 때문이다. 충전전압을 인가하지 않
은 경우 각 셀의 농도를 같게 전자잉크를 주입하는 것
이 불가능하기 때문에 한 셀에 주어진 공간에 비해 많
은 입자가 주입되거나 적은 입자가 주입되며, 많은 입
자가 주입된 셀에서는 입자들끼리 서로 운동을 방해하
기 때문에 패널의 응답 시간을 저하시키는 원인이 된
다. 이때 입자들끼리 충돌이 발생하여 전하를 잃거나 
과충전 되는 입자가 발생하고 이 입자들이 서로 응집
하는 현상이 발생한다. 

입자 응집 현상은 전자종이 패널을 구동할 경우 간
섭을 발생시켜 반사율과 응답 시간 저하에 영향을 미치
며, 이미지 구현 시 완전한 색을 표현하는 데 한계를 

(a)

(b)

Fig. 5. Electro-optical properties. (a) Reflection rate according to 

various injection voltages and (b) response time.
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갖는다. 하지만 active particle-loading method를 이
용하여 전자잉크를 충전한 패널의 경우 각 셀에 주입된 
전자잉크의 농도가 고르게 분포하여 입자들 간의 충돌
을 최소화하며, 입자들이 전하를 잃거나 과충전 되는 
현상이 감소한다. 따라서 반사율과 응답 시간을 저하시
키지 않으며, 입자들의 응집 현상이 최소화되어 이미지 
구현 시 상반되는 색의 간섭을 최소화한다. 

3.2 3전극형 전자종이의 컬러 구현 결과

그림 6은 충전전압을 인가하지 않은 패널과 충전전
압을 3 V 인가한 패널을 구동하여 컬러를 구현한 모습
을 현미경으로 관찰한 모습이다. 그림 6(a)는 충전전압
을 인가하지 않은 패널로 백색 이미지를 구현한 사진
을 보면 부분적으로 검은색 반점이 나타난 것을 확인
할 수 있다. 이는 앞서 언급한 바와 같이 각 셀에 전
자잉크의 농도가 고르게 분포하지 못해 공간보다 많은 
양의 입자가 주입된 셀에 입자들이 뭉쳐 있는 입자 응
집 현상이 발생한 것이다. 흑색 이미지를 표현한 모습
에도 마찬가지로 백색 반점들이 발생하여 흑색이미지
를 표현하는 데 방해를 하는 것을 확인할 수 있다. 또
한, 청색을 나타낸 모습에서도 백색과 흑색 입자들 때
문에 청색이미지가 탁해진 것을 확인할 수 있다. 이에 
비해 그림 6(b)에서는 백색과 흑색, 그리고 청색 이미지
를 표현하는 데 상반되는 입자들의 간섭이 최소화되어 
그림 6(a)에 비해 이미지를 선명하게 나타내고 있다. 이
는 반사율 결과와 비례한 것으로 입자가 응집된 패널의 

반사율이 그렇지 않은 패널의 반사율보다 저하되는 것
을 확인할 수 있다. 응답 시간을 측정한 데이터도 마찬
가지로 입자가 뭉친 셀이 발생한 패널의 입자들이 운동
하는 응답 시간이 저하되는 것을 볼 수 있다. Active 
particle-loading method를 이용하여 전자잉크를 주입
한 패널의 각 셀에 입자의 농도가 고르게 분포하여 입
자들이 서로 운동을 방해하거나 뭉치지 않고 운동하는 
것으로 판단된다. 그림 7은 그림 6에서 보인 패널을 
현미경이 아닌 외부에서 본 모습이다. 그림 7(a)는 충
전전압을 인가하지 않은 패널의 컬러구현을 관찰한 것
이며, 그림 7(b)는 3 V의 충전전압을 인가하여 패널의 
컬러구현을 한 모습을 관찰한 것이다. 위에서부터 순서
대로 백색, 흑색, 청색을 나타낸 모습으로 충전전압을 
인가한 패널의 이미지가 상대적으로 더 선명한 이미지
를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 위의 실험결과들에 
의하면 3전극형 전자종이 디스플레이에서만 활용이 가능
한 active particle-loading method는 전자잉크를 패
널의 각 셀에 전자잉크의 농도를 균등하게 분포시키는 
것이 가능한 방법이며, 이는 active particle-loading 
method를 이용하지 않은 패널과 비교할 경우 상대적
으로 광학 특성이 개선되는 것을 확인하였다. 또, 전압
을 조절하여 각 셀에 주입되는 전자잉크의 농도를 조절
하는 것이 가능하기 때문에 이미지의 투명도 조절이 가
능하며, 인가하는 전압에 따라서 대조비를 조절하는 것
도 가능하다고 판단된다. 예를 들어, 양쪽 하부전극 중 

(a) (b)

Fig. 6. Microscope photograph according to injection method. (a) 

Reported method and (b) active particle-loading method.

(a) (b)

Fig. 7. Color images of fabricated e-paper panel. (a) Using reported 

method and (b) using Active particle-loading method.
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한 개의 전극에는 +3 V를 다른 한 개의 전극에는 –1 V
를 인가하여 전자잉크를 주입하는 식으로 대조비를 자
유롭게 조절할 수 있다. 

4. 결 론

3전극형 전자종이 디스플레이 패널의 전기 및 광학 
특성에 직접적인 영향을 주는 요소인 전자잉크의 농도
는 주입하는 방법에 따라서 패널의 전기 및 광학 특성
에 직접적인 영향을 미친다. 따라서 기존의 전자잉크 
충전방법을 보완하고 패널의 광학 특성을 개선하기 위
한 방법으로 active particle-loading method를 제안
하였으며, active particle-loading method가 패널의 
전기 및 광학 특성에 미치는 영향을 확인하기 위해 충
전전압을 다르게 한 4개의 샘플을 제작하여 실험을 진
행하였다. 실험은 반사율 측정과 응답속도 측정을 실시
하였으며, active particle-loading method를 이용한 
패널이 active particle-loading method를 이용하지 
않은 패널과 비교할 경우 상대적으로 광학 특성이 개선
되고 컬러 구현 시 이미지가 선명하게 표현되는 것을 
확인하였다. 이로써 active particle-loading method
를 이용한 전자잉크 주입방법은 패널의 광학 특성을 개
선시킬 수 있음을 확인하였고 전자잉크의 농도를 조절하
여 입자를 주입할 수 있음을 확인하였다. 추후 3개 이
상의 3개의 하부전극을 형성한 패널에 active particle- 
loading method를 이용하여 전자잉크를 주입하는 경
우 전기 광학적 특성을 평가하고 투명디스플레이 연구
에 적용할 예정이다.
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