
1. 서론

2000년대 초반 많은 종류의 전자종이들이 개발되고 

일부 구동방법은 전자책 등의 시장진입이 이루어진 이

후 꾸준하게 시장이 확대시켜 왔으며 최근 ESL 

(Electronic Shelf Label) 등에서는 성공적인 시장확

대가 확인되고 있다[1]. 그러나 이러한 긍정적인 환경에

도 불구하고 더욱 다양한 분야에 전자종이가 활용되기 

위해서는 투명하고 유연성을 가진 패널에 대한 신뢰성 

요구가 제기되어 왔으며 많은 노력이 이루어져왔으나, 

가장 많이 적용되고 있는 ITO(Indium-Tin Oxide) 전

극의 실제 적용은 여전히 많은 문제점을 내포하고 있으

며 이로 인하여 응용분야의 확대는 제한되고 있다[1,2].

우수한 전도도와 투과도로 인하여 평판 디스플레이

에서 투명전극으로 주로 사용되는 ITO 전극은 전극과 

플라스틱 기판 사이의 열팽창계수 차이로 인하여 공정 
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및 구동에서 기판의 변형을 불러오며, 플렉시블 패널이 

휘어질 때 발생하는 기판의 휨과 기계적인 충격 등에 

의한 내구성에 단점을 가지고 있어서 전극파괴 또는 저

항의 급격한 증가를 보이고 있어 플렉시블 기판에 대한 

적용이 아직 미진한 상태이다[2]. 

이에 반하여 전도성 고분자 등 ITO 전극 대체연구

가 활발하게 이루어지고 있으며[3-5] 그 중 하나인 

CNT(Carbon Nanotubes)전극은 뛰어난 기판과의 접

착력과 강한 물리적 충격에도 전도성과 안정성이 유지

되는 장점으로 인하여 투명전극의 대안으로 주목받고 

있다. 그러나 이와 같은 우수한 기계적인 내구성에 비

하여 ITO전극에 비하여 면저항이 높기 때문에 특히 전

류구동을 하는 소자에 있어서 소비전력이 상대적으로 

큰 단점이 있다[6,7].  

전자종이 디스플레이의 구동방법으로 본 연구에서 

다루고자 하는 대전입자형 디스플레이(Charged 

Particle-type Display)는 격벽으로 둘러싸인 셀 내부

에 (+) 및 (-)로 대전된 하전입자를 채운 후 상하부에 

위치한 투명전극에 전계를 인가하여 상부 패널의 표면

에 이미지를 표현하는 방법이다. 전자종이에서 플렉시

블 패널 적용이 용이한 전자종이의 여러 구동방법 중에

서 상대적으로 전류량이 매우 적고 전압구동을 하는 일

반적인 반사형 표시소자이다[8]. 본 연구에서는 대전입

자형 전자종이 디스플레이 기술과 CNT 전극재료를 융

합하여, 기계적 내구성 및 구동특성을 분석하여 CNT

전극이 플렉시블 패널의 투명전극으로 적용될 수 있음

을 보이고자 한다. 

2. 재료 및 실험방법

2.1 ITO 및 CNT전극의 내구성 측정 

CNT전극과 ITO전극의 기계적인 내구성을 측정하

기 위해 CVD법으로 형성한 CNT 전극(투과율 90%)과 

스퍼터로 증착한 1500Å 두께의 ITO전극(투과율 

92%)이 코팅된 Film기판을 0∼175°까지 반복적으로 

접는 Cycling folding test를 진행하는 과정에서 변화

되는 전극의 저항변화를 측정하였으며 그 과정을 그림 

1에 모식도로 보였다. 그림에서 축의 지름을 변형하기 

위하여 4㎜, 10㎜, 15㎜의 곡률반지름을 가진 실린더를 

사용하여 코팅된 전극의 저항을 측정하여 저항의 변화

를 측정하였다. 

Fig. 1. Bending test of ITO/CNT electrodes

공기중에서 운동하는 대전입자는 일정한 이미지를 

표현하기 위해 주어진 전계에 의해 상부 기판 혹은 하부

기판의 표면에 코팅된 전극을 향하여 전계에 비례하는 

운동에너지로 반대편 전극으로 운동을 하기 때문에 전

극은 이미지가 변경될 때마다 충격을 받게 될 뿐 아니라 

외부충격에 의해서도 충분히 견딜 수 있어야 하기 때문

에 충격실험을 진행하였으며 그 모식도를 그림 2에 보

였다. 그림에서 보는 바와 같이 전극에 직접적인 충격에 

의한 저항변화를 관찰하였다. 본 실험은 대전입자에 의

한 내부 혹은 외부충격을 가정하여 500g의 질량을 가진 

금속추를 50cm에서 자유낙하하는 실험을 100회 이내

에서 진행하였으며 하부에 위치한 샘플은 ITO 및 CNT

가 코팅된 기판으로 실험 후 저항을 측정하였다.

Fig. 2. Impact test of ITO/CNT electrodes

2.2 Panel 제작 및 구동

Fig. 3은 대전입자형 전자종이 제조공정을 보인 것

으로 ITO 및 CNT의 전기광학적 특성을 비교하기 위

하여 동일한 조건으로 전자종이 디스플레이 패널을 제
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작하였다. 그림에서 보인 바와 같이 대전입자, 플라스틱 

기판, 공정조건 등은 모두 동일하며 전극만 ITO 및 

CNT로 적용하였다. 대전입자는 백색 및 흑색 입자를 

사용하였으며 백색 입자는 -2.1μC/g, 흑색 입자는 

+2.3μC/g 입자를 사용하였으며 입자의 직경은 약 10

㎛이며, 셀 사이즈는 300㎛×300㎛이며 격벽높이는 상

판 및 하판에 따로 형성하였으며 그 높이는 30㎛이며 

폭은 10㎛로 제조하였다. 전극간의 간격(cell gap)은 

상부 및 하부전극간의 거리이기 때문에 스페이서

(spacer)를 이용하여 60㎛, 100㎛, 140㎛로 변화하였

다. 전자종이 기판은 ITO 또는 CNT를 코팅한 플라스

틱 기판을 사용하였다. 

Fig. 4는 본 연구에서 패널 제작 후 반사율 및 응답

시간을 측정하기 위한 측정시스템을 보인 것이다. 그림

에서 패널에 전계를 인가할 수 있는 파형발생기와 패널

의 흑색레벨과 백색레벨의 변화에 따른 반사광을 수광

하는 적분구가 있으며 적분구 내부에 설치된 광원과 수

광된 반사광을 전기신호로 변환하는 포토다이오드로 

구성하였다. 

Fig. 3. Fabrication process of electronic paper 

display having ITO/CNT electrodes 

본 연구를 위한 반사율은 시야각, 스펙트로미터, 그

리고 반사율을 실시간으로 동시에 측정할 수 있도록 설

계된 RT-200을 이용하여 측정하였다. 또한 포토다이

오드로부터 출력신호를 분석하는데 충분한 신호를 제

공하지 않으므로 증폭기를 통해 분석 가능한 수준으로 

출력신호를 증폭한 후 오실로스코프에서 출력신호를 

표시하도록 시스템을 구성하였다. 기술적으로 이들 측

정데이터는 정확한 광신호를 검출해야 하는 문제가 발

생하는데 이를 동기화기술로 해결하였다.

Fig. 4. Measurement system for reflectivity and 

response time

Fig. 5. Response time of charged particles. 
(a) Rising time by the movement of white particles. 

(b) Falling time by the movement of black particles.

Fig. 4에서 보인 바와 같이 전기광학적 특성을 평가

하기 위한 측정시스템으로부터 응답시간 측정예를 보이

면 Fig. 5와 같다. 그림에서 상부 및 하부기판의 표면에 

코팅된 전극(ITO/CNT)에 인가된 전계(셀 내부에 표시

된 아랫방향 화살표 방향)에 의해 양의 전하를 띤 흑색

입자는 하부로 이동하게 되고, 반대로 음의 전하를 띤 

백색입자는 상부전극으로 이동하게 되어 상부표면에 백

색 이미지를 보이게 된다[7,8]. 이때 백색 및 흑색입자

의 이동속도를 Fig. 4에 보인 측정시스템으로부터 측정
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할 수 있으며 Fig. 5에 그 일례를 보였다. Fig. 5 (a)는 

백색입자가 하부로부터 상부로 이동하는데 걸리는 시간

을 보인 것으로 상승시간으로 정의되며, 반대로 (b)는 

하강시간이 된다. 오실로스코우프로부터 인가된 펄스와 

상승 및 하강시간을 보인 전기신호를 확인할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전극의 물리적 충격실험 결과

Fig. 1에 보인 바와 같이 패널을 구부릴 때 곡률반지

름에 따른 저항변화를 확인한 실험을 진행하였으며, 그 

결과를 Fig. 6에 보였다. 그림에서 보는 바와 같이 

bending test에서와 마찬가지로 CNT 전극은 저항변

화가 거의 없는 반면에 ITO 전극은 15㎜ 곡률반지름의 

경우는 양호하나 10㎜에서는 변형이 시작되어 4㎜ 곡

률반지름에서는 심각하게 변형이 발생함을 확인하였다. 

가혹조건에서의 굴곡가능을 필요로 하는 소자를 고려

하면 CNT 전극이 ITO 전극에 비해 상대적으로 유리

함을 확인할 수 있다.

Fig. 6. Comparison of resistance variation by 

folding angle test.

전극에 직접적으로 가하는 물리적인 충격시험에서도 

Fig. 7의 그래프에서 보는 바와 같이 ITO전극은 가해

지는 충격이 40회 정도 반복되었을 때 저항이 급격히 

변화하기 시작하였으나 CNT전극의 저항변화는 거의 

없는 것을 확인하였다. 대전입자를 사용하는 전자종이

의 경우는 이러한 충격에 노출될 뿐 아니라 전자종이의 

적용분야를 고려할 경우 외부충격에 CNT가 ITO에 비

해 우수함을 확인하였다.

Fig. 7. Comparison of resistance variation by 

physical impact test.

3.2 패널제작

Fig. 3에 의해 제작한 소자 구동을 위하여 ITO전극 

또는  CNT전극이 코팅된 플라스틱 기판에 동일한 조

건의 음전하를 띠는 백색 대전입자와 양전하를 띠는 흑

색 대전입자들을 충전하여 소자를 제작하였으며 패널

을 Fig. 8에 보였다. 제작된 소자의 면저항, 전극간격

(cell gap), 셀 사이즈, 충전비율에 따라 변화되는 대전

입자의 운동특성, 구동전압, 응답시간 등을 관찰하였다. 

(a)                          (b)

Fig. 8. Image panel (a) and baned panel (b) 

fabricated with charged particles on 

ITO/CNT electrodes.   

3.3 셀 사이즈 및 면저항에 따른 구동특성

면저항이 10(ohm/sq.)인 ITO전극을 코팅한 유리기

판과 면저항이 300(ohm/sq.), 600(ohm/sq.), 1000 

(ohm/sq.)인 CNT전극이 코팅된 필름 기판으로 소자를 

제작하여 구동한 결과 ITO 전극의 경우 구동을 위한 전

계는 0.167V/㎛이었으며, CNT 전극의 경우 300 (ohm

/sq.) 기판은 0.18V/㎛, 600(ohm/sq.) 기판은 0.187V/ 

㎛, 그리고 1000(ohm/sq.) 기판은 0.2V/㎛로 측정되

었으며 이를 Table 1에 정리하였다. 실험결과 면저항이 
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1/30 혹은 그 이하인 경우라 할지라도 실제 구동을 위

한 전계는 차이가 거의 없음을 알 수 있으며, CNT 전극

의 면저항을 더 낮게 할 경우 인가전계는 더 낮출 수 있

을 것으로 판단된다. 또한 동일한 조건을 적용하고 변수

를 최대한 줄이기 위한 실험조건을 위해 전극간격(cell 

gap)을 150㎛, 충전비율 20%로 정하였기 때문에 전극

간격을 줄일 경우 전계는 더욱 낮아질 수 있다[9,10]. 

Table 1에서 확인한 바와 같이 면저항이 입자구동을 

위한 전계에 큰 영향을 미치지 않는 것은 대전입자를 이

용한 전자종이의 경우 전류구동이 아닌 전압구동에 의한 

것이기 때문에 짧은 배선을 가진 경우 전압강하가 크게 

이루어지지 않으며 오히려 전극을 이루는 길이(length)

와 폭(width)에 의해 영향을 받게 된다[11-13].

Table 1. Biased electric field for driving image 

panel by ITO/CNT electrode with various 

sheet resistances

# electrode  sheet resistance(ohm/sq.) E(V/㎛)

1 ITO 10 0.167

2 CNT 300 0.18

3 CNT 600 0.187

4 CNT 1000 0.2

3.4 전극간격 및 충전비율에 따른 구동특성

본 연구를 위해 제작한 이미지패널에 대한 전기광학

적 특성을 Fig. 5에서 보인 측정시스템으로부터 얻었으

며 그 결과를 Table 2에 보였다. Table 2는 본 연구를 

위한 모든 시료 각각에 대하여 구동전압 및 응답시간을 

측정하였으며, 전극간격, 충전비율전계 등은 패널조건 

및 실험결과로부터 얻었다. 응답시간은 Fig. 6에서 보인 

예와 같은 실험을 모든 시료에 적용하여 얻은 것이다.

면저항이 300(ohm/sq.)인 ITO 혹은 CNT 전극이 

코팅된 Film 기판에 상부 및 하부기판의 격벽높이를 

30㎛로 형성했기 때문에 스페이서를 두지않은 시료, 

40㎛ 두께의 스페이서, 그리고 90㎛ 두께의 스페이서

를 둔 시료를 제작하였기 때문에 각 경우에 대한 전체 

전극간격은 쉽게 얻어지며, 이에 따라 충전비율의 근사

치도 구해진다[14,15]. 이러한 패널조건을 ITO 전극과 

CNT 전극을 적용한 경우로 나누어 Table  2에 정리하

였다. 이러한 각각의 패널조건에 대하여 구동전압, 전

계, 하부전극에 위치한 백색입자가 상부전극으로 이동

하는데 걸리는 시간으로 정의되는 상승시간, 반대로 하

부전극에 위치한 흑색입자가 상부전극으로 이동하는데 

걸리는 시간으로 정의되는 하강시간을 측정하였다. 

대전입자가 운동하기 위해서는 두 전극 사이에 인가

된 전계에 의해 생성된 전계의 힘이 전극과 대전입자와

의 거리, 대전입자가 지닌 q/m, 전극과의 포텐셜에너

지 등을 극복할 수 있어야 한다. 따라서 전극간격이 증

가하면 구동전압이 이에 비례하여 증가해야 하지만, 동

일한 양의 대전입자가 주입되어 상대적으로 충전비율

이 낮아지게 되어 입자의 자유도가 증가하고 입자 간에 

작용하는 힘이 감소하기 때문에 구동전압의 상승이 둔

화된다. 따라서 전극간격의 증가와 충전비율의 감소가 

함께 작용하여 입자구동에 필요한 전계가 결정된다

[14]. Table 2에서 보는 바와 같이 전극간격이 증가함

에 따라 구동전압이 정비례하여 증가하지 않음을 확인

할 수 있으며 이는 구동을 위한 전계의 세기에서도 확

인되며 ITO 전극과 CNT 전극에서 동일한 경향을 보

인다. 특히 ITO 전극의 면저항이 CNT 전극에 비해 

300배 적은 것을 고려하면 구동전압의 측면에서 거의 

동등함이 확인된다. 이는 대전입자형 전자종이는 전압

구동 소자이며 전류량이 극히 적어 면저항의 영향을 크

게 받지 않기 때문이다[15].

상승시간 및 하강시간으로 표현되는 응답시간은 응

답시간을 단축하는 요인인 구동전압과 증가하는 요인

인 전극간격이 상호보완적으로 작용하여 나타나게 되

는데 Table 2에 정리한 실험결과에서 확인할 수 있다. 

Table 2에서 보인 CNT 전극의 응답시간이 ITO에 비

해 약간 빠른 것은 구동전압이 높기 때문이다. 따라서 

구동전압 및 전계특성에서와 마찬가지로 ITO 및 CNT 

전극 모두 거의 동일하게 변화함을 확인할 수 있다. 응

답시간은 구동의 안정성을 확인하는 바람직한 구동특

성으로 CNT 전극이 기존에 사용되어지고 있는 ITO 

전극에 비해 동등한 특성을 가지고 있음을 확인하였다. 

지금까지 살펴본 CNT 전극을 적용한 전자종이 패널

과 기존에 사용하고 있는 ITO 전극으로 동일한 공정조

건으로 제작한 패널에 대하여 전기광학적 특성을 측정 

및 비교하였으며, 그 결과 CNT 전극을 적용한 패널이 

ITO 전극을 적용한 패널에 비해 동등한 특성을 가짐을 

확인하였다. 이는 향후 flexible panel에 적용할 수 있

는 좋은 후보 중의 하나로 판단되며, ITO 전극대체를 

위해서는 수명, 패키징 등의 추가실험 및 분석이 요구

되며, 특히 전기영동법에 의해 제작된 패널에의 적용가

능성에 대한 면밀한 연구가 필요하다.
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Table 2. Driving voltage, rising and falling time of image panel according to ITO/CNT electrodes having 

different cell gap and filled rate

#
rib height 

(㎛)

spacer 

height (㎛) 
cell gap (㎛) Filled rate (%)

 , ITO
Electric field (V/㎛), 

ITO

Rising time (ms), 

ITO

Falling time (ms), 

ITO

 , CNT
Electric field (V/㎛), 

CNT

Rising time (ms), 

CNT

Falling time (ms), 

CNT

1 60 0 60 50.0
20 0.33 1.54 1.33

22 0.37 1.51 1.30

2 60 40 100 33.3
22 0.22 1.71 1.68

24 0.24 1.69 1.69

3 60 90 150 20.0
25 0.17 1.97 1.85

27 0.18 1.96 1.85

4. 결론

플렉시블 패널은 얇고 가벼우며 휴대성이 뛰어나고 

유연성을 가지기 때문에 적용분야가 넓다. 그러나 전극

을 코팅한 플렉시블 패널을 소자에 실제로 적용하기 위

해서는 안정적인 전기광학적 구동이 이루어져야 하며 

특히 기계적으로 충분한 내구성을 갖추어야 한다. 

CNT 전극의 기계적인 강도는 기존의 투명전극인 

ITO 전극에 비해 우수한 내구성을 가짐을 물리적인 충

격실험으로 확인하였으며, 플렉시블 디스플레이의 특성

인 굴곡실험에서도 ITO 전극에 비해 우수한 면저항 변

형특성을 가짐을 확인하였다. 동일한 조건으로 제작한 

ITO/CNT 전극을 이용한  전기광학적 특성에서 CNT 

전극을 적용한 패널이 ITO 전극을 적용한 패널에 비해 

거의 유사한 구동전압, 구동전계, 응답특성을 가짐을 확

인하였다. 이상의 실험을 통하여 CNT 전극으로 제작한 

전자종이 디스플레이는 ITO 전극을 적용한 경우에 비

해 우수하여 실제 소자로 적용이 가능함을 확인하였다.

본 연구로부터 전자종이를 구동하는 많은 방법 중의 

하나인 대전입자형 전자종이 디스플레이에 CNT 전극

을 코팅하여 제작한 투명패널을 적용한 결과 소자가 안

정적으로 구동됨을 확인하였으며, 추가적으로 전기영동

형 전자종이의 경우에도 가능함을 보이는 연구를 진행

할 예정이다. 또한 본 연구는 CNT 전극의 내구성과 전

자종이 디스플레이 기술에서 반드시 필요한 투과성 및 

플렉시블 기술에 융합된 것으로, 향후 플렉시블 기술에 

응용될 수 있을 것으로 기대된다.
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