
1. 서 론

평판 디스플레이의 등장으로 디스플레이 시장의 급
격한 성장을 이루었지만, 새로운 디스플레이 기술 개발
의 고갈로 성장이 정체되어 있다. 정체된 시장을 활성
화하기 위해 플렉시블 디스플레이와 투명 디스플레이
에 대한 기술 개발이 활발하게 이루어지고 있다 [1-3]. 
이에 따라 플렉시블 디스플레이와 투명 디스플레이로 
개발이 가능한 디스플레이 소자에 관한 관심이 증가하
였으며 [4-7], 전자종이 디스플레이는 두 조건을 모두 
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충족할 수 있는 차세대 디스플레이다 [8,9]. 전자종이 
디스플레이는 높은 쌍안정성으로 낮은 소비전력을 가
지고 있으며, 종이와 가장 비슷한 가독성을 가지고 있
다. 또한, 2장의 필름 사이에 전자잉크를 주입하는 형
태이기 때문에 디스플레이의 두께가 얇고 가벼워 다양
한 용도의 디스플레이로 개발하는 것이 용이하다 
[10,11]. 특히 2장의 필름 사이에 주입하는 전자잉크의 
성질과 형태에 따라 용도에 맞는 디스플레이로 개발하
는 것이 가능한데, 이러한 특징을 이용한 전자종이 투
명 디스플레이는 투과도 제어가 가능한 투명 디스플레
이의 형태로 개발하는 것이 가능하다 [12-15].

투명 디스플레이는 이미지를 표시하는 화면 뒤의 배
경이 비춰 보이는 디스플레이로서 개발 초기에는 투명
한 유리에 이미지를 투사하는 방식으로 구현하였으나, 
현재는 디스플레이 자체에 화면을 표시하면서 투명한 
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화면을 구현하는 방식으로 개발되고 있다. 그림 1은 
디스플레이에 직접 화면을 표시하는 투명 디스플레이
의 종류와 구동 방법을 나타낸 평면도다. 그림 1(a)는 
투명 LCD로, 그림에서 보이는 바와 같이 편광판 사이
에 TFT와 컬러필터 등 6겹의 층을 이루고 있다. 투명 
LCD는 자체적으로 발광이 불가하여 백라이트를 사용하
기 때문에 투명 디스플레이로 사용하기 위해서는 측면
에 백라이트를 배치해야 한다. 또한, 투과도가 6~7%에 
머물기 때문에 투명 디스플레이로 활용하기가 어렵다. 
그림 1(b)는 OLED 투명 디스플레이로 투과도는 
70~80%이며, 총 5개 층으로 이루어졌다. 투명 OLED
는 black을 구현할 수 없으며, 밝은 환경에서 시인성
이 저하되는 한계를 가지고 있다. 그림 1(c)는 다수전
극형 전자종이 디스플레이를 이용한 투명 디스플레이
로 투과도를 5~70%까지 선형적으로 제어하는 것이 가
능하며 2장의 필름 사이에 전자잉크가 위치한 형태로 
구조가 간단하다. 또한, 5 V 이하의 구동전압을 가지
고 있어 소비전력이 낮은 장점이 있다. 이러한 다수전
극형 전자종이는 투과도를 제어하여 빛의 투과와 차단
이 가능하며 이는 보안필름, 스마트윈도우 등 다양한 
분야에 활용이 가능하다.

본 연구에서는 투명 디스플레이로서 활용이 가능한 
다수전극형 전자종이 디스플레이의 구조를 제안하고 
제작 방법 및 구동 방법을 제안하고자 한다. 

2. 실험 방법

2.1 다수전극형 전자종이 필름 제작

투명 디스플레이로서 다수전극형 전자종이를 활용하
는 데 있어서 가장 큰 장점은 투과도 제어가 가능하다
는 것이다. 다수전극형 전자종이의 투과도 제어는 하부
기판에 위치한 다수개의 하부전극을 이용한다. 또한, 
흑색입자와 유체를 혼합한 one particle 전자잉크를 
주입하여 하부전극에 전압을 인가하는 방법에 따라 투
과도를 제어하는 것이 가능하다. 본 연구에서는 하부에 
3개의 전극을 형성하기 위해 패널을 설계하였다. 그림 
2는 다수전극형 전자종이 필름의 하부기판에 형성되는 
하부전극의 설계 레이아웃이다. 1개의 셀에 3개의 전
극이 있는데 3개의 전극은 구분을 위해 적색(1번 전
극), 청색(2번 전극), 녹색(3번 전극)으로 표현하였다. 
그림 2를 보면 1번 전극, 2번 전극, 그리고 3번 전극
의 면적을 다르게 설계하였는데 이는 다양하게 투과도
를 제어하기 위함이다. 다수전극형 전자종이 필름 한 
셀의 크기는 230 μm2이며, 1번 전극의 면적은 45 μm2, 
2번 전극은 85 μm2, 그리고 3번 전극은 20 μm2로 설
계하였으며, 전극 간의 간격은 20 μm로 동일하게 하
였다. 설계한 도면을 바탕으로 다수전극형 전자종이 필
름을 제작하기 위해 상부기판은 ITO glass를 사용하였
으며, 하부기판은 설계도면대로 제작하였다. 하부전극
은 ITO 투명 전극을 사용하였고 셀을 나누기 위한 격
벽은 SU-8을 사용하여 제작하였다.(a)

(b)

(c)

Fig. 1. Types of transparent displays using flat panel displays. 

(a) LCD transparent display, (b) OLED transparent display, and 

(c) multi-electrode type electronic paper transparent display.

Fig. 2. Electrode placement of multi-electrode type electronic paper 

display.
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2.2 투과도 제어 및 측정 방법

앞서 언급한 바와 같이 다수전극형 전자종이 필름의 
투과도를 제어하기 위하여 3개의 하부전극 크기를 모
두 다르게 하여 패널을 제작하였다. 다수전극형 전자종
이 필름의 투과도 제어 방법은 흑색입자와 유체를 혼
합한 전자잉크를 주입한 패널의 하부전극에 인가하는 
전압에 따라 입자들의 위치를 다르게 하는 방법을 사
용한다. 그림 3은 다수전극형 전자종이 필름의 투과도 
제어방법을 나타낸 단면도다. 먼저 그림 3(a)는 3개의 
하부전극에 모두 +1 V 인가하여 흑색입자들을 하부기
판에 위치시킨 모습이다. 3개의 하부전극이 형성된 면
적에는 흑색입자들이 도포되어 있기 때문에 전극과 전
극 사이 공간을 제외한 나머지 부분에는 빛이 투과할 
수 없다. 그림 3(b)는 면적이 가장 큰 2번 전극에만 전
압을 인가하여 흑색입자를 2번 전극 위에만 위치하게 
하고 하부기판의 나머지 면적으로는 빛을 투과하게 한 
것이다. 그림 3(c)는 1번 전극에만 전압을 인가하여 흑
색입자를 위치시켜 1번 전극이 위치한 면적을 제외한 
나머지 하부기판 면적에서는 빛이 투과할 수 있으며, 
그림 3(d)는 3번 전극을 제외한 나머지 부분에 빛이 
투과할 수 있다. 이와 같은 방법으로 패널의 투과도를 
제어하는 것이 가능하며, 최대 16가지의 투과도를 제
어할 수 있다. 이는 1번, 2번, 그리고 3번 전극의 면적
을 달리하여 패널을 제작하였기 때문에 가능한 것이다.

투과도 제어가 가능한 다수전극형 전자종이 필름의 
투과도를 측정하기 위해 광학 측정 장비인 F2-RT을 
사용해 측정을 진행하였다. 그림 4는 F2-RT의 측정방
법을 나타낸 모식도이다. 그림 4(a)는 F2-RT의 투과도 
측정원리를 나타낸 그림으로 샘플을 측정판 위에 올려

놓고 광원을 투사하면 샘플을 투과한 광을 수광부에서 
감지하여 컴퓨터에서 수치상으로 나타낸다. 그림 4(b)
는 샘플에 투사된 입사광이 투과되기까지의 과정을 보
인 것이다. 광원이 샘플에 입사되면 상부 ITO glass에
서 active area로 광이 투과되는 경계 면에서 굴절하
여 반사되는 Ø1이 발생한다. 이때 Ø1과 흡수되는 광을 
제외한 나머지 광은 경계 면을 지나 active area로 투
과되며 이 과정에서 흡수되는 흡수광과 active area와 
하부 ITO glass에서 굴절하여 반사되는 Ø2가 추가로 
발생한다. 샘플에 입사된 광이 상부기판과 하부기판을 
거치는 과정에서 반사와 흡수된 광을 제외한 나머지 
광이 투과되어 그 광원의 양을 측정한다. 본 연구는 
다수전극형 전자종이 필름에 전압을 인가하여 입자를 
운동시키는 구동 방법에 따라 투과율을 제어하는 것이 
가능한지 확인하기 위해 샘플의 투과율을 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 5는 투과도를 다르게 한 다수전극형 전자종이 
필름의 단면도와 투과도 측정 결과를 나타낸 것이다. 
그림 5(a)는 3개의 하부기판에 모두 +1 V를 인가하여 
흑색입자를 하부기판 전체에 고르게 분포한 모습으로, 
투과율 측정 결과 6.75%로 측정되었다. 그림 5(b)는 
하부전극 중 가장 큰 면적의 가운데 전극에만 +1 V를 
인가하고 다른 전극은 접지한 모습이며, 투과율은 
13.5%로 측정되었다. 또한, 그림 5(c)는 두 번째로 면

(a)

(b)

Fig. 4. How to measure transmittance. (a) Transmittance measurement 

system and (b) principle of transmittance measurement.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Method for controlling the transmittance of a multiple 

electrode type electronic paper film. (a) Sample 1, (b) sample 

2, (c) sample 3, and (d) sample 4.
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적이 넓은 왼쪽 전극에만 +1 V를 인가해 58.18%의 투
과율이 측정되었으며, 그림 5(d)는 가장 면적이 좁은 
하부전극에만 +1 V를 인가하여 71.18%의 투과율이 측
정되었다. 이는 하부기판 전극 전체에 전압을 인가한 
그림 5(a)와 비교할 경우 약 65%의 투과율 차이를 보
이는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 하부기
판에 위치한 흑색입자의 분포도가 원인이다. 흑색입자
가 하부기판에 분포한 분포도에 따라 필름의 개구율이 
정해지며, 개구율에 따라 투과율이 정해진다. 그리고 
각 전극의 면적을 다르게 제작했기 때문에 어떤 전극
에 전압을 인가하느냐에 따라 개구율과 투과율이 정해
지기 때문에 필름의 투과율을 원하는 대로 제어하는 
것이 가능하다. 

표 1은 필름의 개구율을 계산하여 나타낸 것으로 3
개의 전극에 전압 인가 유무에 따른 개구율의 변화를 
보인 것이다. 앞서 그림 2에 보인 바와 같이 1~3번 전
극으로 3개의 전극을 구분하여 나타내었으며, (a)~(d)
는 그림 5의 (a)~(d)를 나타낸 것이다. 3개의 전극 면
적을 다르게 하여 모두 8가지 경우의 다른 개구율을 
가지고 있기 때문에 투과율도 8가지 경우로 나타내는 
것이 가능하다. 표 1에서 보인 개구율과 투과율이 같
지 않은 이유는 광이 샘플을 투과하면서 발생하는 흡
수광과 반사광 때문이다. 개구율과 투과율의 실제 측정
값은 다르지만 같은 경향성을 보이는 것을 확인할 수 
있다. 이를 통해 전극의 수나 면적에 따라 개구율이 
달라지며, 이에 따라 투과율이 달라진다는 것을 확인할 
수 있다. 또한, 다수전극형 전자종이 필름 제작 시 전

극의 수나 면적을 다르게 하고 개구율 계산을 통해 샘
플을 제작하면 투과율을 원하는 대로 제어하는 것이 
가능하다는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 전극에 
전압을 인가하여 구동하는 방법에 따라 개구율을 제어
하는 것이 가능하며, 투과율 또한 제어 가능하다는 것
을 확인할 수 있다.

그림 6은 샘플을 구동하여 그림 5(a)~(d)의 상태를 
현미경을 통해 관찰한 모습이다. 그림의 좌측은 다수전
극형 전자종이 필름의 상부기판에서 관찰한 모습이며, 
우측은 하부기판에서 관찰한 모습이다. 그림 6(a)는 3
개의 전극에 모두 전압을 인가한 상태로 하부기판에 3
개의 전극에 흑색입자들이 하부기판에서 관찰되었기 
때문에 상부기판에서는 불투명한 색이 관찰되는 것을 
확인할 수 있다. 이는 앞서 언급한 투과율이 6.75%의 
모습으로 반대편의 이미지를 확인하기 어려운 수준의 
투과율이다. 그림 6(b)는 면적이 80 μm2인 2번 전극으
로 3개의 전극 중 가장 큰 면적의 전극에만 전압을 인
가한 샘플의 모습으로 하부기판 가운데에만 흑색입자

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Microphotograph of sample with different transmittance. 

(a) Sample 1, (b) sample 2, (c) sample 3, and (d) sample 4.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Transmittance measurement result. (a) Sample 1, (b) sample 

2, (c) sample 3, and (d) sample 4.

1st 

electrode

(45 μm)

2nd 

electrode

(80 μm)

3rd 

electrode

(20 μm)

Aperture 

ratio

(%)

Transmittance

(%)

(a) on on on 34.78 6.75

(b) off on off 56.52 13.5

(c) on off off 67.39 58.18

(d) off off on 89.13 71.18

- off on on 45.65

- on on off 67.39

- on off on 78.26

- off off off 100

Table 1. Aperture ratio according to driving method.
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가 위치한 것이 확인되며, 상부기판에서는 그림 6(a)와 
비교할 경우 약간 투명한 것을 확인할 수 있다. 이는 
투과율이 13.5%인 경우의 모습으로 반대편이 약간 비
치는 정도의 투과율이다. 그림 6(c)는 면적이 45 μm2인 
1번 전극에만 전압을 인가하여 샘플을 구동한 모습으
로 투과율이 58.18%로 반대편의 이미지가 식별 가능
한 정도의 투과율을 가지고 있다. 또한, 그림 6(d)는 
면적이 20 μm2로 가장 좁은 3번 전극에만 전압을 인
가한 상태로 투과율이 71.18%로 측정되며, 반대편이 
잘 보일 정도의 투과율이다. 그림 7은 전자종이 필름
의 투과율을 눈으로 확인하기 위해 이미지(KIEEME)를 
인쇄하고 그 위에 전자종이 디스플레이 필름을 올려놓
고 투과율에 따라 인쇄한 이미지가 어떻게 관찰되는지 
확인한 모습이다. 또한, 관찰된 이미지를 촬영하여 
matlab을 이용해 이미지의 엣지를 검출하였다. 그림 
7(a)의 경우 전자종이 디스플레이 필름의 투과율이 
6.75%로 이미지의 엣지검출이 뚜렷하게 되지 않는 것
을 확인할 수 있으며, 그림 7(d)의 경우 투과율이 
71.18%로 이미지의 엣지검출이 비교적 뚜렷하게 된 
것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

투과도 제어가 가능한 다수전극형 전자종이 필름은 
하부기판에 위치한 면적이 20 μm2, 45 μm2, 80 μm2

로 다른 3개의 전극에 전압을 인가하여 구동하는 구동 
방법에 따라 최대 8가지 경우의 투과율 제어가 가능하
다. 다수전극형 전자종이 필름의 투과율 제어를 확인하
기 위해 투과율을 측정한 결과 약 6~71%까지의 투과
율 제어가 가능한 것을 확인하였다. 이는 흑색입자가 
하부기판을 차지하는 면적에 따라 투과율이 달라지는 
것이며, 다수전극형 전자종이 필름은 흑색입자가 하부
기판을 차지하는 면적을 제어하는 것이 가능하므로 투
과율을 원하는 대로 제어하는 것이 가능하다. 또한 현
미경 사진과 관찰을 통해 투과율의 차이를 직접 확인
하였다. 현미경 사진을 통해 하부기판을 관찰한 결과 
하부전극에 인가하는 전압에 따라 흑색입자의 위치가 
달라졌으며, 흑색입자의 위치에 따라 샘플의 투과도가 
달라지는 것을 확인하였다. 본 연구에 사용된 다수전극
형 전자종이 필름은 하부기판에 3개의 전극을 형성하
여 투과율을 제어했기 때문에 최대 8가지 경우의 투과
율 제어가 가능한데, 하부기판의 전극 수에 따라 더 
많은 경우의 투과율 제어가 가능하다. 향후 연구를 통
해 하부기판에 4개 이상의 전극을 형성하여 투과율 제
어 실험이 필요하며, 다수전극형 전자종이 필름에 컬러
잉크를 주입하여 컬러 투과율 제어 필름의 연구가 필
요하다. 
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