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국문초록

  전자 종이 디스플레이에 사용되는 입자를 제작하기 위해 스티렌 모노머를 분산 

중합을 통하여 폴리스티렌 입자를 제작하였다. 입자의 크기를 제어하기 위해 HPC 

안정제의 농도와 스티렌 모노머에 대한 알코올의 용해도를 조절하였고 6~9um의 

폴리스티렌 입자를 제작하였다. 제작된 입자들은 흰색을 띠고 있기 때문에 검정색

의 입자를 제작하기 위해서는 선택적으로 입자 표면에 카본블랙을 코팅 하였다. 입

자에 전기적인 성질을 부여하기 위해서 CCA(Charge control agent)를 폴리스티렌 

입자에 적용 시켜 주었다. 소수성 성질을 가지고 있는 CCA는 같은 소수성 성질을 

가지고 있는 폴리스티렌 입자 표면에서 중합이 발생하여 CCA가 입자 표면에 외첨 

되어있는 전기적인 성질을 가지고 있는 입자를 제작 할 수 있었다.   

 양극의 CCA를 흰색 입자에 적용시켜 주었고 음극의 CCA를 검정색 입자에 적용

시켜 주어 양극 입자와 음극 입자를 각 각 제작하였다. 디스플레이 구동 시 입자의 

흐름 성을 향상 시켜주기 위해서 입자 표면에 실리카 나노 파우더를 코팅 시켜 주

었다. 실리카 나노 파우더는 입자들 간의 접촉 면적을 최소화 시켜주어 입자가 응

집되는 현상을 최소화 해주는 역할을 하였다. 

 마찰 대전을 통하여 양극과 음극의 입자들의 분극 정도를 증가 시켰고 디스플레이

에 적용 할 수 있는 흰색의 양극 입자와 검정색의 음극 입자를 제작 하였다. 분극 

된 입자를 상 하판 전극 구조로 이루어진 패널에 주입하여 전기장을 걸어 주었을 

경우 전기장의 방향에 따라 흰색 입자와 검정색 입자가 상 하판 투명 전극 표면으

로 각 각 움직이면서 디스플레이 구현을 위한 반사도의 차이를 보였다.
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1. 서  론

1.1 이론적 배경

 디지털 기술의 급속한 발전에 따라 인터넷 및 통신 기술의 광역화와 무선화, 컴퓨

터, 방송, 통신이 융합해 새로운 life style을 제공하면서 평면 디스플레이 산업이 

급속히 발전하고 있다[1].

 LCD(Liquid Crystal Display), PDP(Plasma Display Panel), 유기 EL(Organic

Electro Luminescent Display), FED(Field Emission Display) 등과 같은 평면  

디스플레이는 고화질화, 대형화에 이어 새로운 life style과 친환경 관련 요구에   

따라 경량화, 박형화, 저소비전력화를 추구하고 있다[2][3]. Paper like display란 

종이를 닮은 전자 디스플레이로 눈의 피로감이 적고, 얇고 가벼운 휠 수 있는 

display로서, E -Paper(Electronic Paper) 또는 EPD(Electronic Paper Display)라

고도 한다[4].

 2000년 이상의 오랫동안 기록과 전달 매체로 사용되어 온 종이는 약 65%의 높은 

대조비(약 20:1)를 가지고 있어 주위에 빛만 있으면 볼 수 있다. 시야각이 우수하고 

전력을 사용하지 않는 다는 장점을 가지고 있는 반면에, 기록된 내용을 바꿀 수  

없다는 단점을 가지고 있다.

 최근 들어 종이의 원재료인 펄프 나무의 감소나 재생종이 공급의 한계 등 환경  

보호와 더불어 산업 환경 측면에서 보다 우수한 디스플레이가 요구되고 있다[5].   

나아가 정보의 디지털화, 융합화 등의 관점에서 종이처럼 읽고 보기가 쉬우면서 환

경친화적이고, 휴대성이 우수한 디스플레이 역시 요구되고 있다. 이러한 관점에서 

살펴볼 때, 전자종이는 가장 적절한 디스플레이로서 향후 IT 산업의 중추적 역할을 

할 것으로 기대되고 있다[6].

 전자종이는 여러 가지의 방식으로 제작되고 있다. 일반적으로 대표적인 방식을 소

개하면 마이크로캡슐을 이용한 전기영동방식, 물과 기름을 이용한 전기 습윤방식, 

LCD를 이용한 cholesteric 방식, 그리고 본 논문에서 다루고자 하는 대전 입자를 
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이용하는 방식이 있다.

 대전입자방식은 크기가 작고 구형인 입자를 분산 중합 방법으로 제조하고, 이를 

이용하여 디스플레이를 구현한다. 입자의 제조에는 우레탄(Urethane), 아크릴 

(Acrylic), 폴리에스테르(Polyester), 실리콘(Silicon), 스티렌(Styrene), 멜라민

(Melamine), 메타크릴(Methacrylic)과 같은 resin 소재를 이용한다[7].

 Resin중에서 대전성을 부여할 수 있고 코팅될 수 있는 resin이라면 전자종이용  

입자로 사용이 가능하다. 또한, 착색할 수 있는 무기계 입자로서 산화 티탄(TiO2), 

아연화,(ZnO) 황화아연 (ZnS), 실리카(Silica), 코발트 블루(Cobalt blue), 카본 블랙

(Carbon black) 등을 사용할 수 있다. 

 본 논문에서는 스티렌 모노머(Styrene monomer)를 이용하여 전자 종이용 입자

(Liquid powder)를 제조하였다. 또한 입자에 무기계 입자인 카본 블랙(Carbon 

black)을 적용하여 컬러(검은색)를 부여하였다[8]. silica powder 와 CCA(Charge 

control agent)를 사용하여 유동성 및 대전성을 가진 Liquid powder를 제조하였다.
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1.2 논문 구성

 본 논문의 구성은 다음과 같다.

 1장에서는 본 논문에서 다루고자 하는 전자종이 디스플레이의 이론과 liquid 

powder를 제조하기 위한 원천소재 및 전자종이의 특성을 기술하였다.

 2장에서는 대전입자방식 전자종이의 원리와 모노머를 이용한 입자 중합방법을   

설명하였다.

 3장에서는 스티렌 모노머를 이용한 liquid powder의 제조방법 및 특성평가 결과

를 기술하였다.

 4장에서는 테스트 패널의 제작 공정 및 패널의 특성에 대하여 기술하였다.

 5장에서는 본 논문의 결론을 정리하였다.
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2. 기술적 배경

2.1 대전 입자에 작용하는 힘

 대전입자(charged particles) 방식에서 사용하는 particle은 공기중에서 전극의

양단을 운동하기 때문에 응답속도가 빠르고 뚜렷한 특성을 가진다.

Passive matrix방식으로 구동이 가능하며 구조가 간단하고 손쉽게 제작할 수 있으

며, 종이에 비견할 정도로 시야각이 우수하며 대조비 또한 우수한 것으로 보고되고 

있다[9].

 이 방식에서는 전압을 인가할 수 있도록 설계된 ITO glass 기판에 positive극성의 

black particle과 negative극성의 white particle를 각각 주입한 후, 두 기판을   

합착하여 전압을 인가함으로써 particle들이 움직이는 원리를 이용한다.

이미지는 투명 전극의 표면에서 형성하는 방식으로 그 원리가 매우 간단하지만   

실제 내부에 주입된 대전입자에 작용하는 힘은 다양하며 복잡한 상관관계를 가진

다.

 상·하판에 각각 위치한 전극에 positive(+) 전압과 negative(-) 전압을 인가 하면 

양 전극간에 전계가 형성되어 (+) 및 (-)로 대전된 입자는 전계의 방향에 따라   

서로 반대방향으로 운동을 하게 된다. 즉, 전압에 의해서 기판 내에서 서로 상·하 

운동을 하게 되는 것이다. 상·하 운동에 의해서 particle은 black의 상태 또는 

white의 상태를 표시할 수 있게 된다. 그림 2.1에 입자의 운동에 대한 원리를    

보였다[10].
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그림 2.1 입자운동의 원리

셀(Cell)내에 주입된 입자에 작용하는 힘을 간단히 살펴보면 위에서 설명한 바와 같

이 양 전극간에 작용하는 전계에 의해 입자가 상·하 운동을 하게 된다. 이는 외부에

서 인가한 포텐셜 에너지(Potential Energy)가 입자의 운동에너지 로 변환되는    

것으로 설명된다. 즉,

Potential Energy = Kinetic Energy

이다. 여기에서 FA는 셀 내에 형성되는 전계이고, q는 particle의 양 또는 음의   

전하량, V는 구동전압이다. 운동에너지의 관계에서 m은 입자의 질량, v는 입자가 

셀 내에서 움직이는 응답속도를 나타낸다.
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 이 식은 본 연구에서 다루고 있는 전자종이 디스플레이의 이미지를 표현하는 가장 

기본이 되는 식으로 이후 설명할 다른 3가지 힘과 달리 효과적인 이미지 표현을  

위해 중요하게 다루어져야 하는 그 원리로 매우 간단하다. 이 식에서 보는 바와  

같이 구동전압, 응답속도, 전하량, 질량 등 전자종이 구동에 있어서 중요한 파라미

터를 결정한다[11]. 본 내용은 그림 2.1에서 a 에 해당한다.

 다음은 입자의 운동에 의해 표현된 이미지를 전원이 없는 상태에서 유지하게 하는 

이른바 메모리효과(memory effect)를 가지게 하는 중요한 힘으로 영상력(Image 

Force)이 있다. 이는 전하를 띠는 입자와 도전 물질 간에 작용하는 것으로 그림 

2.1에서 b 에 해당하며, 

로 표현된다. 여기에서 q는 입자의 양 또는 음의 전하량, ε은 입자의 유전율이고,  

x는 입자와 전극간의 거리를 나타낸다.

 이 식에서 보는 바와 같이 전하량이 클수록 위의 전계에 의한 입자는 운동에너지

에서 살펴본 바와 같이 구동전압을 낮추고 영상력은 증가하여 이미지의 메모리 기

능은 향상되는 효과가 있다. 그러나 다음에 설명하는 요인들에 의하여 전하량의 증

가는 반드시 긍정적으로 작용하지는 않으며, 지나친 전하량 증가는 오히려 입자의 

운동과 메모리 효과를 감쇠시키게 된다.

 다음으로 대전입자와 부도체인 격벽과의 사이에서 작용하는 van der waals의 힘

을 들 수 있다(그림 2.1의 c ). 특히 초기에는 격벽에 부착현상이 발견되지 않았더

라도 운동 중에서 발생하는 마찰에 의한 대전으로 인하여 입자의 표면에 분포한 전

하에 의해 쉽게 격벽과 부착하게 된다. 따라서 구동을 수행하는 입자는 고유한 전

계에 의해 운동을 하여 과 충전 현상에 의해 전하가 충전되는 것은 격벽과의 부착

현상을 쉽게 야기하게 된다. 또한 격벽재로의 선택에 있어서 고유한 전하량의 크기

를 고려하여야 한다.

 물론 대전입자의 크기가 클수록 이 힘은 크게 작용하여 쉽게 격벽과의 부착현상을 
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일으키는 것은 당연하다. 입자의 크기가 작아지면 동일한 극성의 입자들끼리도 van 

der waals의 힘이 작용하여 입자들끼리 뭉치는 현상이 쉽게 일어나게 된다.

 마지막으로 일반적으로 예측하고 있는 coulomb의 힘이며 이는 대개 양의 전하를 

띠고 있는 흰색 입자와 음의 전하를 띠고 있는 검은색 입자와의 뭉침 현상에서   

쉽게 발견된다. 물론 높은 전하량은 쿨롱의 힘이 작용하여 동일한 입자 간에     

물처럼 흐르는 유동성은 증가하나 반대전하를 띤 입자들 간에는 쉽게 뭉치는 현상

을 일으키게 된다. 이는 그림 2.1의 d 에 보였다.

 이상에서 살펴본 바와 같이 작은 공간에서 작용하는 입자들 간에 작용하는 힘과 

격벽 등의 다른 소재와 작용하는 힘들을 고려하여 최적의 전하량 및 입자 질량이 

결정되어야 한다.
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방법 장점 단점

벌크중합 간단; 첨가되는오염물 없음
발열반응으로 반응조절에

어려움, 고점도

현탁중합

열분산 용이, 저점도,

과립상고분자

형성 및 용도에 따라서는

그 상태로도 사용가능

세척 및 혹은 건조 필요,

응집 발생

가능성존재, 안정제에 의한 오염

입자 크기의 분산도가 높음

용액중합
열분산 용이, 저점도,

용액상태로 직접 사용가능

용매로 인한 단가상승,

용매제거의 어려움,

용매와의 연쇄이동반응 가능,

환경오염 가능

유화중합

열분산 용이, 저점도,

상태로 직접 사용가능,

접착성 고분자에 효과적

유화제 및 타성분에 의한 오염,

DP 조절을위한 연쇄이동제가

종종 요구됨,

벌크 고분자 용도로 세척 및

건조 필수적

분산 

중합

열분산 용이, 저점도,

입자 크기의 분산도가 낮음

안정제를 제거하기 위한 

세척과정이 필요

2.2 자유 라디칼 중합방법

 자유라디칼 중합은 벌크, 현탁, 용액 혹은 유화중합, 분산 중합의 방법으로 

진행된다. 이온 및 다른 라디칼 중합은 일반적으로 용액 중합방법에 국한된다. 각 

중합법은 장·단점을 가지며, 이는 표2.1에 보였다. 

표 2.1 자유라디칼 중합 방법
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2.2.1 벌크 중합(bulk polymerization)

 배합과 장비의 면에서 벌크중합은 가장 단순한 형태의 반응이나, 한편으로는 가장 

조절이 어려운 반응으로, 특히 발열반응의 경우가 그러하다. 이러한 열전달의 문제

와 더불어 반응의 진행에 따른 점도의 증가는 최근 보다 효율적인 벌크중합의 개발

에도 불구하고, 상업적인 응용은 제한적이다.

 단량체에 녹지 않는 고분자의 경우, 고분자가 침전되면서 매체(medium)의 점도는 

크게 변화하지 않는다. 그러나, 고분자 방울(polymer droplet)에 갇힌 자유 라디칼

들로 인하여 중합반응속도가 급속히 증가하는 자체촉진효과 (autoacceleration)가 

일어나게 된다. 특히 디엔(diene) 단량체의 경우에는, 폐색 효과(occlusion effect)

로 인하여 가교구조를 갖는 불용성의 가교고분자 마디가 생성 되는데, 이와 같은 

현상을 팝콘중합 (popcorn polymerization)이라고 한다. 이 가교 마디들은        

가벼우며, 단량체에 비하여 상당히 큰 부피를 점유하게 되어 중합 장치를 더럽히거

나 손상시키는 고분자이다[12].

2.2.2 현탁 중합(suspension polymerization)

 현탁중합은 보통 물과 같은 비상용성 액체(noncompatible liquid)에 단량체를 기

계적으로 분산시키고, 단량체에 용해하는 개시제를 사용하여 단량체 유적을 중합시

키는 기술이다. 단량체는 연속교반과 poly(vinyl alcohol)나, methyl cellulose, 

hydrophobic silica 와 같은 안정제에 의하여 현탁 상태로 유지된다. 공정을 조심스

럽게 조절하면 중합체는 구형을 가지는데, 이는 취급이 용이하여 여과(filtration)로 

별리시키거나, 열 챔버(heated chamber)내에서 스프레이 할 수 있다. 이 중합법의 

주된 장점은 열 전달이 효과적이고 따라서 반응 조절이 용이하다는 점이다. 현탁 

중합법은 고분자 입자들의 응집(agglomeration)경향으로 인하여 탄성체와 같은 점

착성 고분자에는 사용할 수 없다. 반응속도론과 기구의 관점에서 볼 때, 현탁 중합

은 벌크 중합과 동일하다. 현탁 중합은 폴리스티렌, 폴리 염화비닐 및 poly(methyl 

methacrylate)와 같은 다양한 종류의 과립상 고분자 제조에 이용되고 있다[13].
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2.2.3 용액 중합(solution polymerization)

 현탁 중합과 마찬가지로, 용액 중합에서도 효과적인 열전달이 가능하다. 용매의  

선택에 신중을 기하여야 하며, 그렇지 않은 경우 연쇄이동반응으로 인하여 얻을 수 

있는 분자량에 한계가 있다. 유기용매로 인한 환경적인 우려를 제외하고도, 용액  

중합은 최종 고분자에서 용매의 완전한 제거가 매우 어렵다는 문제점이 있다.    

그 결과, 초임계 이산화타소의 반응 용매로의 이용에 대한 관심이 높아지고 있다. 

장점으로서는 이산화탄소가 무해하고, 값이 저렴하고 또한 고분자로부터의 제거가 

용이하여 재생이 가능하다는 점이다[14].

2.2.4 유화중합(emulsion polymerization)

 물이 분산매제로서 사용되며 열 전달이 용이하다는 점에서 현탁중합과 유사하다. 

그러나 이 두점을 제외하면, 유화중합은 현탁 중합과 아주 다른 양상을 나타낸다. 

단량체는 비누나 세탁제와 같은 유화제에 의하여 수용액상 분산된다. Redox형의 

일반적인 개시제 라디칼은 수용액 내에서 생성되어, 단량체로 팽배된(swollen)   

비누미셀(soap micelle)안으로 확산한다. 반응의 진행과 함께 단량체가 소모되면서 

보다 많은 양의 단량체가 미셀 안으로 이동하며 반응은 계속 일어난다. 정지반응은 

새로운 라디칼이 미셀(micelle) 안으로 확산할 때 기존의 성장사슬 말단과의 라디칼 

결합에 의하여 일어난다. 정지반응 이전의 미셀 안에 존재하는 라디칼의 수는 하나 

만이므로, 매우 높은 분자량이 구하여질 수 있는데, 실질적으로 사용하기에는     

지나치게 분자량이 크므로 인하여 반응 중간에 연쇄 이동제(chain transfer 

agents)를 넣어 분자량을 조절한다. 전반적인 과정은 복잡하며, 반응 기구는 벌크나 

용액 중합과는 매우 다르다[15]. 
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그림 2.2 유화중합의 모식도
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2.2.5 분산중합(Dispoersion polymerization)

 분산중합은 보통 알코올과 같은 액체에 중합이 이루어지면서 발생 할 수 있는   

입자의 뭉침 현상을 방지하는 안정제를 용해시킨 뒤 개시제가 용해 되어있는     

단량체를 용매에 분산 시킨 후 중합체를 성장 시켜 나가면서 중합 시키는 기술이

다. 중합 전의 단량체는 알코올 용매에 대한 용해도는 높지만 중합이 끝난 뒤의  

중합체는 알콜 용매에 대한 용해도는 낮아진다. 알코올과 단량체의 용해도 차이에 

따라 형성 되는 입자의 크기가 결정 된다. 중합이 시작 되면서 용액의 전체적인  

부분에 걸쳐 핵생성이 이루어지며 구형의 중합체를 형성하게 된다. 

그림 2.3 분산중합의 모식도
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3. Liquid powder의 제작

3.1 Liquid powder

 전자종이용 소재로서의 Liquid powderd의 제조 방법은 화학적 중합 방법을 이용

하며, 일반적인 방법인 분산 중합방법으로 제조한다. 분산 중합방법은 내열성이   

우수하고 제조 방법이 용이하다. 또한 크기를 원하는 대로 조절하여 제조할 수   

있으며, 입자의 외형을 구형으로 제조할 수 있다.

 본 장에서는 내열성이 우수하고 비교적 손쉽게 제조할 수 있는 스티렌 계 모노머

를 사용하였다. 입자에 전기적인 성질을 부여하기 위하여 CCA(charge control 

agent)를 적용 하였고 전기장의 방향에 따라서 다른 반응성을 갖도록 제작 하였다. 

착색제로서 무기계의 카본 블랙을 이용하여 검정색 입자를 제작 하였다. 실리카  

나노 파우더를 입자 표면에 물리적인 방식으로 코팅을 하였고 입자간의 접촉 면적

을 최소화 하여 입자의 흐름성을 향상 시켰다. CCA에 의한 입자의 전기적인 반응

성과 실리카 나노 파우더에 의한 흐름성의 향상으로 인해 액체와 같은 거동을    

보인다 하여 Liquid powder라 부른다. 제작된 Liquid powder의 평가를 위해 전자

종이용 소재로서의 특성을 갖는 요소(구동전압, 대조비, 입자 수명)들을 분석하고자 

한다.
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3.2 폴리스티렌 입자의 제조 절차

 일반적으로 널리 알려진 중합방법은 물을 이용한 수상단계와, 유상액을 이용한  

유상단계 있다. 본 연구 에서는 현탁 중합, 유화 중합, 분산 중합 방법을 각 각 이

용하여 Liquid powder의 기초가 되는 입자를 제작 하였다. 중합 방식에 따라 입자

의 크기와 형상이 달라지기 때문에 전자 종이 디스플레이에 적용 할 수 있는 입자

를 제작하기 위한 적절한 중합 방식을 택하였다. 

3.2.1 현탁 중합을 이용한 입자 제작

 현탁 중합 방법을 이용한 입자 제작 과정에서는 중합이 이루어지는 매체를 물로 

선택 하였다. 중합 시 입자의 응집 현상을 방지하기 위해 분산제로 소수성 실리카 

나노 파우더를 사용하였다. 물 150ml 에 0.3wt%의 소수성 실리카 나노 파우더를 

고속 교반기를 이용하여 2분간 10000RPM에서 분산 시켜 준다. 이것은 현탁 안정

제를 물에 희석시키는 과정으로 후에 유상액과 화학적으로 균일하게 하기 위한   

단계이다[19]. 50ml 의 스티렌 모노머에 2wt% 의 AIBN 개시제를 첨가한 뒤 30분

간 교반 시켜 주었다. 개시제가 녹아있는 스티렌 모노머를 소수성 실리카가 분산되

어 있는 150ml 수용액에 첨가 한 뒤 교속 교반기를 이용하여 5분간 분산 시켜   

준다. 교반 시 소수성을 띠고 있는 스티렌 모노머는 수용액 상에서 작은 액적을  

이루게 되고 이 액적 표면으로 분산제 역할을 하는 소수성 실리카들이 흡착 되게 

되어 액적을 유지 시켜준다. 수용액에 포함 되어있는 실리카 나노 파우더의 농도에 

따라서 액적의 크기가 결정된다. 개시제가 녹아 있는 스티렌 모노머 액적들이    

충분히 분리 되고 난 후 질소 가스를 주입 시켜 주면서 75℃에서 100RPM 정도의 

저속으로 10시간 교반하면서 중합 한다. 이는 제조되는 입자의 크기를 관찰하기  

위해서이다[20].  제조된 입자들은 유해 성분들을 내포하고 있기 때문에 세척    

과정은 필수적이다. 세척 전에 유상액에 혼합되어 있는 물을 탈수하여 제거한다.  

원심분리기를 사용하여 물과 유상액을 분리시킨다. 탈수 과정이 끝나면, 현탁 안정

제를 세척하기 위하여 물과 에탄올을 혼합한 후 유상액을 넣어 세척한다[21]. 
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그림 3.1 현탁 중합으로 형성된 폴리스티렌 입자

 그림 3.1 와 같이 현탁 중합을 통하여 제작 된 폴리스티렌 입자들의 직경은 수 

um에서 200um의 넓은 분포를 가지고 있었다. 특히 직경 20um 이상의 입자들은 

디스플레이에 적용하기에 다소 무리가 있다. 직경이 커질수록 그 만큼 입자의 질량

도 증가하게 되면서 구동 전압 또한 크게 상승하게 된다.

또한 입자의 크기가 커질수록 패널의 상 하판 전극의 간격을 증가 시켜 주어야 하

기 때문에 입자를 반대쪽 전극으로 이동 시키는데 필요한 구동 전압을 높이는 역할
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을 하게 된다. 때문에 20um 이상의 입자들을 제외하면 적용 할 수 있는 입자에 대

해서는 낮은 수율을 보였다. 입자의 형상 또한 완전한 구 형상이 아닌 타원형의 중

합체와 비 구형의 중합체들의 비율이 높았다. 넓은 크기 분포도를 가지는 입자들과 

비 규칙 적인 형상의 입자들은 이어질 CCA의 코팅 과정에서 입자별 일정량의 

CCA 코팅이 불가하기 때문에 패널 구동 시 정확한 데이터 값을 알 수 없게 된다.

3.2.2 유화 중합을 이용한 입자 제작

 유화 중합 방법을 이용한 입자 제작 과정에서는 중합이 이루어지는 매체를 현탁 

중합과 마찬가지로 물로 선택 하였다. 중합 시 모노머의 중합이 발생하는 공간을 

제공하는 역할을 하는 micelle을 형성 시키기 위해 PVP 분산제를 사용하였다. 물 

150ml에 1wt%의 PVP 분산제를 희석시켜준 뒤 1wt%의 AIBA 개시제를 첨가하여 

준다. NaOH로 반응 억제제를 제거 시킨 2g의 스티렌을 150ml의 수용액에 첨가 

한다. 질소 가스를 주입 시켜 주면서  60℃에서 100RPM 정도의 저속으로 교반  

하면서 중합한다. 시간이 지남에 따라 micelle 내부로 스티렌 모노머가 침투하여 

수용액 속에 녹아있는 AIBA 개시제와 반응하여 중합이 발생하게 된다. 중합이   

끝나면 세척 과정을 통해 폴리스티렌 입자를 얻을 수 있다. 그림 2.5는 1wt%의 

PVP, 1wt% AIBA 조건으로 제작 한 폴리스티렌 입자이다.
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그림 3.2 유화 중합으로 형성된 폴리스티렌 입자

 그림 3.2 와 같이 유화 중합을 통하여 제작 된 폴리스티렌 입자들의 직경은 수십 

nm 에서 1um의 분포를 가지고 있었다. 1um 이하의 입자들은 입자의 크기가 작아

지면 동일한 극성의 입자들끼리도 van der waals의 힘이 작용하여 입자들끼리   

뭉치는 현상이 쉽게 일어나게 된다. 입자가 뭉치게 되면 패널 구동 시 입자의 유동

성이 떨어지기 때문에 입자의 직경이 최소한 5um 이상이 될 필요가 있다. 유화   

중합으로 인한 입자들의 형상은 완벽한 구형으로 다음 단계에서 입자별 일정량의 

CCA를 적용할 수 있는 장점이 있기 때문에 유화 중합을 통한 입자의 크기를 증가

시키는 실험을 진행 하였다. 유화 중합 시 입자의 크기를 결정하는 요소는 분산제

의 농도와 중합 시간, 개시제의 농도가 있다.
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그림 3.3 개시제 농도 변화에 따른 폴리스티렌 입자 크기 변화

그림 3.4 4wt% AIBA 개시제 농도 조건에서의 폴리스티렌 입자
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그림 3.5 분산제 농도 변화에 따른 폴리스티렌 입자 크기 변화

그림 3.6 1wt% 분산제 농도 조건에서의 폴리스티렌 입자
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 그림 3.3 에서와 같이 입자의 크기를 증가시키기 위해서 개시제의 농도를 증가  

시키며 중합 시간을 증가 시켜 보았다. 개시제의 농도가 1wt%에서 4wt%로 증가 

시킬수록 입자의 직경의 크기는 증가 하는 듯 하였으나 중합 12시간 이후 부터로

는 입자의 직경의 크기가 2.4um 이상 증가 되지 못 하였다. 개시제의 농도가 

4wt%를 넘어가면서 입자의 형상이 구형이 아닌 불규칙한 형상으로 중합이 진행  

되기 때문에 개시제의 농도를 4wt% 이상 증가 시키지 않았다.  

 그림 3.5 에서와 같이 입자의 크기를 증가시키기 위해서 분산제의 농도를 감소  

시키며 중합 시간을 증가 시켜 보았다. 분산제의 농도가 9wt%에서 1wt%로 감소 

시킬수록 입자의 직경의 크기는 증가 하는 듯 하였으나 중합 12시간 이후부터   

로는 입자의 직경의 크기가 3um 이상 증가 되지 못 하였다. 분산제의 농도가 

1wt% 이하로 감소되면서 입자 중합 시 PVP가 안정제 역할을 하지 못하여 입자들 

끼리 뭉침 현상이 발생하였고 입자의 크기가 균일 하지 못하였다. 이처럼 유화   

중합 방법으로 입자를 제작 하는 과정에서 입자의 직경 크기를 증가시킬 수 있는 

조건의 실험들을 진행 하였으나 입자의 직경의 크기가 3um 이상 증가 되지      

못하였고 균일한 입자의 형상을 얻기 어려웠다. 



- 31 -

3.2.3 분산 중합을 이용한 입자 제작

 분산 중합 방법을 이용한 입자 제작 과정에서는 중합이 이루어지는 매체를 알코올

로 선택 하였다. 중합 시 모노머의 중합이 용매의 전체적인 부분에 걸쳐 핵 생성이 

발생하며 입자의 크기가 중합이 진행되면서 증가되었다. 폴리스티렌 입자의 중합이 

진행 되면서 입자들 간의 분산제 역할을 하는 HPC의 농도와 알코올 용매에 대한 

모노머의 용해도 차이에 따라 중합이 이루어지는 폴리스티렌 입자의 크기가 결정 

된다.

 에탄올 35ml 와 dimethoxyethanol 50ml 가 혼합되어 있는 85ml 용액에 0.7g의 

HPC 안정제를 섞어서 2시간 동안 교반 시켜 준다. HPC에 대한 혼합 용액의 용해

도가 낮기 때문에 용액 전체에 걸쳐 HPC 안정제를 균일하게 섞기 위해 충분한   

교반이 필요 하다. 스티렌 15ml에 3wt%의 BPO 개시제를 첨가 한 뒤 30분간 교반 

시켜 주어 개시제를 모노머에 충분히 용해 시켜 준다. HPC 안정제가 혼합 되어  

있는 85ml 용액에 15ml의 스티렌 모노머를 첨가 한 뒤 80℃에서 12시간 동안 중

합 시켜 준다. 분산 중합 특성상 중합이 완료 된 중합체 표면에 안정제가 다량   

존재하기 때문에 표면에 존재하는 안정제를 제거하기 위해 세척 과정이 필수 적이

다. 원심 분리기를 통해 안정제가 혼합되어 있는 용액층을 400RPM의 저속으로  

층을 분리한다. 고속으로 교반 시 입자 표면에 존재 하는 안정제 때문에 입자들 간

의 뭉침 현상이 심해져 건조 시 입자의 개별 분리가 어렵다. 에탄올과 물을 혼합 

하여 중합된 폴리스티렌 입자를 반복 세척하여 입자 표면의 안정제를 완전히 제거 

한 뒤 40℃에서 24시간 건조 시킨다.
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그림 3.7 분산 중합으로 형성된 폴리스티렌 입자

 그림 3.7 와 같이 1.5wt%의 HPC 안정제 조건에서 분산 중합을 통하여 제작    

된 폴리스티렌 입자들은 완벽한 구형으로 직경은 약 3um 이었다. 입자 크기의   

분포도 또한 크지 않아 CCA 코팅 공정 시 입자별 균일 한 양의 CCA를 코팅    

할 수 있다. 

하지만 직경 3um 크기의 입자들도 van der waals의 힘이 크게 작용하여 입자들끼

리 뭉치는 현상이 쉽게 일어나기 때문에 입자의 크기를 최소한 5um 이상 증가   

시킬 필요가 있다. 분산 중합 시 입자의 크기를 결정하는 요소는 분산제의 농도와 

스티렌 모노머에 대한 알코올의 용해도 차이가 있다. 그림 3.8 은 HPC 분산제   

농도 감소에 따른 입자의 크기 변화 이다. 
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그림 3.8 HPC 농도 변화에 따른 폴리스티렌 입자 크기 변화
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그림 3.9 분산 중합으로 제작한 0.1wt% HPC 조건에서의 폴리스티렌 입자

그림 3.10 분산 중합으로 제작한 1.0wt% HPC 조건에서의 폴리스티렌 입자
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 그림 3.9 와 같이 HPC의 농도를 0.1wt%까지 감소 시켰을 경우에는 용액 내 

HPC가 안정제 역할을 충분히 하지 못하여 중합체의 형상이 구형이 아닌 형태로  

중합 결과가 나타났다. 그림 2.13과 같이 HPC의 농도를 1wt% 까지만 감소 시켰을 

경우에는 HPC가 안정제 역할을 하여 구형의 입자 형태를 유지 하였고 입자의 직경

의 최대 크기가 7um 까지 증가 하였다. 하지만 직경 1um 이하의 입자들 또한   

만들어 지기 때문에 스티렌 모노머에 대한 용액의 용해도를 조절 하여 입자의 크기

를 균일한 상태의 조건으로 폴리스티렌 입자를 제작하는 것이 필요하다. 스티렌  

모노머에 대한 에탄올과 dimethoxyethanol 혼합 용액의 용해도를 조절 하는 조건

으로 혼합 용액의 에탄올의 함량을 40wt%에서 20wt% 까지 줄임에 따라 변화하는 

입자 직경의 분포도를 비교하는 실험을 진행하였다.

 85ml 혼합 용액의 에탄올 비율 감소에 따른 입자의 분포도 변화를 그림 3.10, 

3.11, 3.12에서 나타내었다. 
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그림 3.11 에탄올 40wt% 조건에서의 입자 직경 분포도
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그림 3.12 에탄올 30wt% 조건에서의 입자 직경 분포도



- 38 -

    

그림 3.13 에탄올 20wt% 조건에서의 입자 직경 분포도
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 혼합용액의 에탄올 함량을 감소시킬수록 중합 시 직경 5um 이상의 폴리스티렌  

입자들의 비율이 높아 졌다. 이는 중합 시 형성되는 Micro radical이나 Micro 

molecule에 대한 용액의 용해도 변화에 인해 핵 생성의 정도가 변하기 때문 이다. 

에탄올의 함량이 낮아질 경우 스티렌에 대한 용해도가 낮아진다. 따라서 과포화가 

쉽게 일어나므로 핵 생성이 초기에 발생하여 입자의 크기가 일정한 상태로 성장한

다. 에탄올의 함량이 높은 경우 스티렌에 대한 용해도가 높아 핵 생성이 비교적  

느리게 일어나기 때문에 초기에 핵 생성이 되어 성장한 입자들과 나중에 핵 생성 

되어 성장한 입자의 크기가 다르게 나타난다. 에탄올의 함량을 20wt%에서 더 감소

시키게 되면 스티렌에 대한 용해도가 더 낮아져 용액 전체에 걸쳐 핵생성이 발생 

하는 분산 중합이 아닌 부분 적인 현탁 중합이 동시에 발생 하게 된다. 이는 이어

질 CCA의 코팅 과정에서 입자별 일정량의 CCA 코팅이 불가하기 때문에 분산   

중합 방식으로 인한 폴리스티렌 입자 중합 조건은 HPC 0.5wt%, 용액의 에탄올  

비율을 20wt%로 정하였다. 



- 40 -

3.3 분급

 분급은 제작한 폴리스티렌 입자를 필터링 하여 원하는 크기로 걸러내는 공정이다. 

분급을 하는 이유는 앞에서 설명했듯이 동일한 크기의 Liquid powder를 제조하기 

위해서 이다. 분산 중합 방법을 이용하여 동일한 크기의 폴리스티렌 입자를 제조 

하는 것은 무척 어려운 일이다. 미립자 (1um~2um)의 분포가 없이 동일한 크기를 

제조하는 것은 아마도 거의 불가능 할 것이다. 다른 중합 방법이나 입자 제조 공정

을 개발하지 않고 서는 분급과정을 거쳐서 제조하는 것이 좋은 방법 이다. 분급을 

하게 되면 폴리스티렌 입자의 크기 분포도가 약 1um~10um정도로 되어있는 것이 

7um~10um로 분포가 바뀌게 된다. 분급의 원리는 입자의 크기별 질량 차이와 입자

의 소수성 특성으로 미립자 입자들을 분리해 내는 것이다. 

 분급 과정은 1.0wt%의 HPC, 20wt% 에탄올 조건으로 분산 중합 한 입자들을 

100ml 에탄올에 15ml의 물을 첨가한 용액에 섞어 준다. 10분간 교반 후 5시간  

동안 유지 시 미립자의 입자들은 용액의 표면으로 떠오르고 직경 7~8um의 입자들

은 용액의 하단 부분에 쌓이게 된다. 용액의 상단 층 90ml를 제거하고 위와 같은 

반복적인 과정을 거치게 되면 미립자의 비율이 줄어들고 7~8um의 입자의 비율이 

증가 하게 된다. 그림2.17은 5번의 분급 과정을 거치고 난 후의 입자의 분포도   

이다.

 분급을 한다고 해서 모든 폴리스텐 입자가 원하는 크기대로 분급 되는 것은     

아니며 미립자도 일부 섞여 분급된다. 실험 결과 약 5%의 미립자가 섞이는 것을 

알 수 있었다. 분급 전 미립자를 약 37% 포함 하고 있는 폴리스티렌 입자들을   

분급 과정을 통해 5%로 줄일 수 있었고 5um 이상의 균일한 구형 입자들을 분급을 

통하여 얻을 수 있었다. 
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그림 3.14 분급 과정 후 입자 직경 분포도
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3.4 착색 공정

 스티렌을 중합하여 제작한 폴리스티렌 입자는 기본적으로 흰색을 띠고 있다.    

하지만 전자 종이용 디스플레이에 사용하기 위해서는 검은색의 입자가 추가적으로 

필요하기 때문에 흰색의 폴리스티렌 입자 표면에 착색을 해 주어야 한다. 검은색의 

폴리스티렌 입자를 만들기 위한 공정은 폴리스티렌 분산 중합 마지막 단계 시 카본 

블랙과 분산제를 혼합해 주면 된다. 카본 블랙의 경우 분산제의 종류가 다양하여 

폴리스티렌 입자 제조에 사용된 분산제와 카본 블랙의 혼합 등을 고려한 적절한  

분산제를 사용 하여야 한다. 그림 3.14는 흰색의 폴리스티렌 입자와 카본 블랙을 

이용하여 착색 공정을 거친 검정색의 폴리스티렌 입자이다.

그림 3.15 흰색과 검정색의 폴리스티렌 입자
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3.5 CCA 코팅 공정

 화학적 중합 방법으로 제조된 폴리스티렌 입자는 전기적으로 positive 또는 

negative의 특성을 가질 수 없다. 따라서 전자 종이용 소재로 사용 하려면 인위적

으로 전기적 특성을 가질 수 있도록 CCA를 첨가 해야 한다. 여기서 CCA란 

charge control agent로 전하를 가질 수 있도록 하는 전하 제어제이다. 화합물   

중에서 전기적인 특성을 부여하는 물질인 CCA는 음,양이온성 모노머로 치환된   

고분자 화합물의 형태로 negative와 positive의 전기적인 성질을 띠고 있는 물질이

다. 마찰 대전시 전자를 주거나 받는 역할을 하며 주로 프린터 토너에 사용되는  

재료이다. 

 본 연구에서는 분산 중합을 이용하여 제조한 폴리스티렌 입자표면 CCA를 화학  

적으로 중합하여 전기적 특성을 가질 수 있도록 제조 하였다. 전기적 특성은 폴리

스티렌 입자를 전자 종이용 소재로 사용하기 위한 아주 중요한 특성 중 하나이며 

제조 된 폴리스티렌 입자가 positive 인지 negative인지를 구분 하는 기준이 된다. 

 CCA를 적용하기 위한 방법으로는 입자 중합 시 입자 내부에 침투하여 내첨제   

적용하는 방법과 중합이 끝난 입자 표면에 코팅 시키는 외첨제로 적용하는 방법이 

있다. 입자 중합 시 CCA를 내부에 적용 할 경우 기존의 폴리스티렌 입자의 중합 

조건과 다른 형상과 크기의 입자들이 만들어 졌다. 또한 전기적 반응 실험 단계에

서 CCA를 외첨제로 적용하였을 때 보다 반응성이 떨어졌다.

 CCA를 외첨제로 적용하기 위해서는 분산 중합을 통해 만들어진 폴리스티렌 입자 

표면에 CCA를 2차적으로 중합 시키는 과정이 필요하다. CCA를 폴리스티렌 입자 

표면에 균일하게 중합시키기 위해서 CCA와 폴리스티렌이 같은 소수성 특성을    

가지는 것을 이용하였다. 20ml의 에탄올에 15ml의 물을 첨가하여 CCA를 폴리스티

렌 입자 표면에 코팅을 할 친수성 용액을 준비한다. 분극과정을 통해 얻은 7~9um

의 입자들을 35ml의 친수성 용액에 첨가한 후 약 1시간동안 분산시켜준다. CCA를 

2차적으로 폴리스티렌 입자 표면에 중합시키기 위해서는 단량체가 필요한데, 중합 

시 폴리스티렌 입자와 같은 성분을 가지기 위해 스티렌 모노머를 사용하였다. 20ml

의 스티렌 모노머에 3wt% CCA와 BPO게시제 3wt%를 첨가하여 폴리스티렌 입자 
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표면에 중합시킬 용액을 준비한다. CCA가 혼합된 스티렌 모노머를 폴리스티렌   

입자가 분산되어있는 35ml의 친수성 용액에 첨가하면 같은 소수성 특성을 띠고  

있는 폴리스티렌 입자 표면으로 CCA의 1차적인 코딩이 진행된다. 저속교반을    

해주며 80℃에서 12시간동안 중합을 시켜주면 폴리스티렌 입자 표면에 1차적으로 

코딩된 CCA모노머가 BPO 개시제에 의해 2차적인 중합을 하게 된다. 

 친수성 용액 제작 시 물의 함량을 15ml에서 증가 시킬 경우 용액의 친수성 성질

이 강해져 폴리스티렌 입자의 분산이 이루어 지지 않는다. 또한 CCA가 혼합되어 

있는 스티렌 모노머의 첨가 시 폴리스티렌 입자 표면에 코팅 되어 중합이 진행되는 

것과 동시에 친수성 용액 상에서 부분적인 현탁 중합이 발생한다. 물의 함량을 

15ml에서 감소시킬 경우 용액의 친수성 성질이 약해져 폴리스티렌 입자 표면에 

CCA가 혼합 되어있는 스티렌 모노머가 코팅이 되지 않고 용액 상에서 BPO개시제

에 의해 핵생성이 진행되어 분산 중합이 이루어 진다. 그림 3.15는 CCA 코팅    

전 단계의 입자 표면과 15ml의 물을 첨가한 친수성 용액 조건에서 CCA를 코팅 한 

입자의 표면 차이를 나타내었다. 

 본 연구에서는 negative CCA powder가 검정색을 띠고 있고 positive CCA 

powder가 흰색을 띠고 있기 때문에 negative CCA를 카본 블랙이 코팅 되어있는 

검정색 입자에, positive CCA를 흰색 입자에 각 각 적용 시켜 주었다.
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(a)

(b)

그림 3.16 CCA 코팅 전(a) 후(b) 입자 표면 차이
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3.6 실리카 코팅 공정

 CCA를 코팅한 폴리스티렌 입자는 전기적으로 positive 또는 negative를 띠고   

있다. 이것은 앞서 설명하였듯이 CCA라는 외첨제를 첨가하여 인위적으로 만든 것

이다. 이러한 전기적인 성질을 가지고 있는 폴리스티렌 입자는 기본적으로 음극의 

입자와 양극의 입자가 서로 전기적인 인력으로 인해 응집 되려고 한다. 흰색의   

양극 입자와 검정색의 음극 입자가 서로 응집 하게 되면 패널 구동 시 구동 전압이 

올라갈 뿐만 아니라 대조비를 감소시키는 역할을 하게 된다. 

또한 입자의 흐름성이 좋지 못하여 입자의 수명이 짧아진다. 그렇기 때문에 전기적

인 성질을 띠고 있는 폴리스티렌 입자 표면의 물리적 특성을 변화 시켜야 한다. 즉, 

응집이 되지 않고 물처럼 흐르듯 움직이는 특성이 필요하며, 이를 위해서 실리카를 

코팅 한다[22]. 그림3.16을 살펴보면 실리카 코팅을 하지 않은 입자는 쌓이는    

반면, 실리카 코팅을 하지 않은 일반적인 입자는 입자의 크기가 같은 조건이라도 

쌓이지 않음을 알 수 있다.

 

                  (a)                                       (b) 

그림 3.17 일반 파우더(a)와 실리카를 입자 표면에 

코팅한 파우더(b)의 흐름성 비교



- 47 -

 실리카를 코팅하기에 앞서 어떤 실리카를 사용 할 것인가를 분석하기 위하여 본 

논문에 사용할 소재의 특성에 맞는 실리카를 조사하였다. [23]

 실험에 사용된 실리카는 아래의 표 3.1에 보인 것처럼 AEROSIL,의 제품으로서 

그 특성을 나타내었다.

표 3.1 실리카의 물리적 특성 

실리카는 tribo-charge에 따라 positive 그리고 negative silica로 구분할 수 있다. 

실리카의 종류는 다양하게 많지만, 실험에 사용된 실리카는 positive 1종류와 

negative 1종류를 사용하여 코팅 조건에 따른 그 특성을 분석하여 평가하였다.   

선택 기준은 실리카의 유동성이 높고 tribo-charge가 높은 것을 기준으로 하였다.

표 3.3과 표3.4는 유동성과 tribo-charge의 특성을 나타낸 것이다. 표 3.3을 보면 

다양한 실리카의 특성이 분포 되어 있는 것을 볼 수 있다.
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표 3.2 실리카의 마찰 전기 특성

표 3.3 실리카의 유동성 특성
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 다양한 실리카의 특성을 실험에 적용하여 충분한 특성을 관찰 하여야 하지만,   

실리카의 수급 문제 및 폴리스티렌 입자의 제조 문제점을 고려하여 positive 실리

카의 경우 #R04를 선택 하였으며 negative 실리카의 경우 #R76을 선택하여 사용

하였다. 실리카 코팅 공정은 CCA가 외첨 되어 있는 폴리스티렌 입자와 solubility 

parameter가 비슷한 용액을 사용하여 물리적인 방식으로 실리카를 폴리스티렌   

입자 표면에 코팅 하였다. 물리적인 코팅 과정에서 실리카 나노 파우더가 폴리스티

렌 입자 표면으로 코팅이 되기 위해서는 폴리스티렌 입자의 swelling 현상이 필요 

하다. 실리카 코팅 조건으로는 1-Hexanol 8ml 에 폴리스티렌 입자 0.1g 과     

실리카 나노 파우더 0.03g 을 혼합 해 주었다. 물리적인 충격을 가해 주기 위해   

직격 1mm Zr ball : 20개를 넣어 4시간 동안 100RPM 으로 milling 후 메탄올을 

이용하여 세척 하였다. 폴리스티렌 분산 중합 과정에서 미립자를 분급해 내는 방식

과 동일하게, 원심 분리기를 이용하여 폴리스티렌 입자 표면에 코팅 되지 않은   

실리카 나노 파우더들을 제거 하고 실리카가 코팅된 폴리스티렌 입자를 얻을 수  

있었다. 그림 3.17은 실리카 나도 파우더를 코팅한 폴리스티렌 입자이다. 
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그림 3.18 실리카나노 파우더가 코팅 된 폴리스티렌 입자
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그림 3.19 입자의 유동성 평가를 위한 Tool

 입자의 유동성을 비교하기 위해서 그림 3.18과 같은 Tool을 준비 하였다. 가운데

가 비어있는 원통형 구조물에 일정량의 입자들을 채우고 난 후, 하판에 균일한   

진동을 가하여 입자가 원통을 다 빠져 나가는 데 걸리는 시간을 비교하였다. 비교 

입자는 분산 중합을 통하여 제작한 폴리스티렌 입자와 분급 과정을 통하여 미립자

를 제거 시킨 입자와 입자 표면에 실리카를 코팅 시킨 입자를 선택 하였다.
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구분 원통을 빠져나가는데 걸리는 시간

미립자가 포함 되어있는 

폴리스티렌 입자
320초

분급 과정을 거친 

폴리스티렌 입자
14초

실리카를 코팅 시킨 

폴리스티렌 입자
1초

표 3.4 입자 별 통과 시간

 

 유동성의 수치는 원통을 빠져나가는데 걸리는 시간이 짧을수록 좋은 흐름을 갖는

다. 표 3.5에서처럼 실리카를 코팅한 입자의 경우 유동성이 가장 높았으며 분급  

과정을 거치지 않아 미립자가 존재 하는 폴리스티렌 입자의 경우 유동성이 가장  

낮았다.

 실리카는 폴리스티렌 입자에 대하여 유동성은 물론 전기적 특성도 변화시킨다.  

앞서 설명한 폴리스티렌 제조에서 보면 CCA라는 외첨제를 이용하여 폴리스티렌  

입자 표면에 2차적인 중합을 통하여 전기적 특성을 갖는 liquid powder 입자를  

제조 하였다. 실리카 나노 파우더를 이용하여 유동성을 향상 시킨 입자의 구조를 

그림 3.19에 나타내었다. 
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그림 3.20 Liquid powder의 구조

 liquid powder의 표면에는 외첨제 CCA가 얽혀서 마치 실타래처럼 뒤엉켜 있는 

구조가 형성 됐다고 할 수 있다. 폴리스티렌 표면에 존재하는 CCA가 마찰 대전을 

시켜주는 source 즉, carrier와 마찰 대전이 되는 것이라 할 수 있다. 이것은 

Liquid powder 표면에 얽혀서 구조가 형성되는 매질은 전기적인 특성을 띠게    

해주는 촉매제로 쓸 수 있다는 것이다. 따라서, CCA는 물론, 실리카도 Liquid 

powder에 전기적인 특성을 부여한다고 볼수 있다.
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4. 패널 제작 및 평가

4.1 패널 공정

 Liquid powder를 평가할 패널은 ITO(Indium thin oxide)가 증착된 ITO Glass로 

제작하였다. ITO의 면저항은 <20[Ω/sq] 이며, 박막 두께는 <1800[Å]이다.  각  

화소들의 크기는 500um × 500um으로, 100um 넓이의 격벽 구조로 패턴을 설계

하였다. 

 ITO glass 기판을 아세톤 및 메탄올을 이용하여 초음파 세척한 후, DI water를 

이용하여 마지막으로 세척한다. SU-8 계열의 PR을 이용하여 10초간 저속 

200RPM에서 스핀 코팅을 실시하여 30초간 고속 1000RPM에서 PR을 균일하게  

도포한다. 1000RPM으로 코팅 시 PR의 두께는 약 80um 높이로 형성된다. Hot 

plate를 이용하여 120℃에서 5분간 soft baking을 하고 난 후, align 및 exposure 

장비를 이용하여 60초간 UV 공정을 실시한다. Baking 된 PR을 원하는 패턴만   

남겨두고 제거하기 위하여 현상 용액에 1분간 현상한다. 남아있는 SU-8 구조물을 

완전히 굳히기 위해 hot plate를 이용하여 160℃에서 5분간 hard baking 을 해주

어 격벽 구조의 하판 패널의 패턴을 제작 한다. 상판 패널 또한 동일한 방식으로 

제작 하되 격벽의 높이를 하판의 격벽 높이보다 낮은 높이로 제작하기 위하여 

2000RPM에서 스핀 코팅을 진행한다. 2000RPM으로 코팅 시 PR의 두께는      

약 20um 높이로 형성된다. 이렇게 상판과 하판의 격벽 높이를 다르게 하는 이유는 

Liquid powder를 하판 전극에만 주입하기 위해서 이다. 상 하판 전극 모두에 입자

를 주입하게 될 경우 상 하판 전극의 부착 시 입자의 손실이 있을 수 있기 때문에 

하판 전극의 격벽 높이를 높이 하여 하판 전극 쪽으로만 입자를 주입 하였다. 그림 

4.1은 현미경을 통하여 확인한 패널의 구조 이다.
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그림 4.1 격벽 패턴 (500um × 500um)
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4.2 Liquid powder의 마찰 대전

 제작한 Liquid powder를 패널에 적용하기 위해서는 입자를 주입하기 전에 마찰 

대전을 통하여 분극 과정을 거쳐야 한다. 분극 과정을 거치지 않아도 positive 입자

와 negative 입자는 각 각의 극성을 가지고 있지만 그 정도가 낮기 때문에 입자를 

움직이기 위해서는 200V 이상의 높은 전압이 필요하다. 앞에서 설명했듯이 CCA는 

전하를 주거나 받는 역할을 한다. positive 입자에 사용된 CCA는 마찰 대전시   

전자를 잃는 역할을 하고 negative 입자에 사용된 CCA는 마찰 대전시 전자를   

얻는 역할을 한다. 마찰 대전의 정도가 커질수록 두 입자 간의 분극 정도는 커져서 

낮은 전압에서도 입자의 움직임이 가능해 진다. 하지만 분극의 정도가 어느 정도 

이상부터는 입자의 응집 현상이 심해져 입자의 주입이 불가능해 진다. 

 동일한 양의 positive를 띠는 흰색 입자와 negative를 띠는 검정색 입자를 유리 

재질로 되어있는 원통형 구조물 안에서 rolling을 시켜주며 서로 마찰 시켜 준다.

rolling 시간에 따라 마찰 대전의 정도가 증가하여 두 입자의 분극 현상이 진행   

된다. 

 패널 구동 시 분극 정도에 따라서 구동 전압과 대조비, 입자의 수명이 달라지기 

때문에 마찰 대전 실험이 Liquid powder의 적용에 있어서 중요한 역할을 하게   

된다. 본 연구에서는 마찰 대전 시간은 5초, 10초, 20초 40초, 60초의 조건으로  

실험을 진행하였다. 

4.3 Liquid powder의 주입

 입자를 기판에 주입하기 위한 방법은 크게 세 가지로 구분할 수 있다. 첫 번째는 

물리적인 힘과 전기적인 힘을 결합한 방식으로 그림 4.2 에 나타내었다. 이것은  

한 쪽 기판에 주입하고자 하는 입자와 상대적인 전압을 인가하고, 주입하려는 입자

에 같은 극성을 인가하는 방식이다[24].

 그림 4.2에서 보듯이 기판에 positive(+) 전압을 인가하고, 그 기판위에 positive

입자를 살포한다. 그 다음, 다른 기판 쪽에 negative(-)을 인가하여 입자를 밀면서 

Cell 내에 주입하는 방식이다. negative를 띠고 있는 입자는 같은 극성으로      
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인가되는 전압에 의하여 밀려나가 듯이 Cell 내로 주입되며, positive(+)로 인가되

어 있는 기판은 negative를 띠고 있는 입자를 끌어 당기듯이 흡착 시키는 역할을 

하게 된다. 이러한 입자 주입방식은 putting이라는 용어를 써서 표현하여 putting 

방식이라고 한다.

그림 4.2 putting 방법을 이용한 입자 주입

 전압을 인가하여 putting하는 방식은 낮은 전압(5~10V)으로 입자의 주입이 가능

하고, 입자를 cell 내에 충분히 채울 수 있는 장점이 있는 반면, 충전판을 이용하기 

때문에 패널의 격벽에 손상을 입히는 단점이 있다. 

 두 번째 방법은 코로나 방전을 이용한 방법이다. 이 방법은 고압의 방전으로 입자

를 주입하는 방식으로 코로나 건 앞의 작은 탐침에 고전압을 인가하여 방전을 일으

키고, 이를 이용하여 입자를 이온화 시킨다. 이온화된 입자는 맞은 편기판에 충돌하

여 흡착된다. 이 방식은 고전압에 의한 방식으로 입자가 이온화로 인하여 전기적인 

특성이 영향을 받고, cell 내에서 움직임이 저하된다. 고전압 및 공기를 이용하여 

입자를 주입하기 때문에, 입자는 전압이 인가되는 부분 이외에는 흡착이 되지 않는 

장점이 있는 반면, 이온화 된 입자를 다시 에이징 해 주어야 하는 단점이 있다.   

그림 4.3에 코로나 방전을 이용한 입자 주입 방법을 나타내었다[25].
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그림 4.3 코로나 방전을 이용한 입자 주입

 세 번째 방식은 스크린 프린터를 이용한 방식이다. 패널 위에 입자를 위치한 후 

스크린 프린터의 스퀴지(squeegee)를 이용하여 밀어 넣는 방식이다. 이는 기계적인 

putting 방식으로 입자를 밀어 넣으므로 보다 정밀하게 입자를 주입 할 수 있는  

방식이다. 기계적인 힘을 이용하여 입자를 주입하는 방식인 만큼 일정하게 밀어  

넣을 수 있지만, 보조 장치가 필요하다. 패널 위에 패널의 cell 크기보다 작은 메쉬

(mesh)를 만들어 고정 시켜야 하며, 입자가 주입 되는 양 보다 버려지는 양이 많아 

입자의 소모가 심하다(그림 4.4).
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그림 4.4 스퀴지를 이용한 입자 주입

 본 연구에서는 입자를 하판 패널 위에 위치시킨 후 스퀴지를 이용하여 cell 내부

로 입자를 주입 하였다. 입자 주입 후 격벽 위에 잔존하는 입자들을 PDMS를 이용

하여 제거 하였다. 스퀴지를 이용한 입자 주입 과정을 그림 4.5에 나타내었다.
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그림 4.5 입자 주입 과정
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              제거전 (a)                               제거후 (b)

그림 4.6 PDMS를 이용한 잔존 입자 제거

 

스퀴지를 이용하여 입자를 cell내부로 주입 시킨 후 격벽에 잔존 하는 입자들을 

PDMS를 이용하여 제거하면 그림 4.6 과 같이 격벽 위에 잔존 하는 입자들을 제거 

할 수있다.

4.4 패널 평가

 패널을 평가하기 위한 요소로 패널의 구동전압과 대조비, 입자의 수명을 비교   

대상으로 하였다. 마찰 대전으로 인하여 분극 된 입자들을 cell내부로 주입하고   

상 하판 사이에 전압을 인가하여 준다. 상판 전극에 +를 인가하게 되면 negative

를 띠고 있는 검정색 입자들이 상판 전극 표면으로 이동하고 positive를 띠고 있는 

흰색 입자들은 하판 전극으로 밀려난다. 반대로 -가 인가 되어있는 하판 전극 표면

으로 positive를 띠고 있는 흰색 입자들이 이동하고 negative를 띠고 있는 검정색 

입자들은 상판 전극으로 밀려난다. 이와 같이 상 하판 전극 사이에 작용하는 전기

장의 방향에 따라서 검정색 입자와 흰색 입자가 전극 표면으로 이동하여 반사도의 

차이를 내게 된다. 전기장의 방향에 따른 입자의 이동을 그림 4.7에 나타내었다.
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그림 4.7 전기장 방향에 따른 입자의 이동

 liquid powder들을 cell에 주입 후 전압을 인가하면서 입자의 움직임을 광학 현미

경으로 관찰 하였다. 마찰 대전 과정을 거치지 않은 입자의 경우 180V이상의 전압

을 인가하여야 최초 입자의 이동이 관찰 되었다. 마찰 대전 과정을 단 5초간 진행 

하였을 경우에는 100V에서도 입자의 움직임이 관찰 되었고 20초간 마찰 대전을 

해 주었을 경우에는 20V에서도 최초 입자의 움직임이 관찰 되었다. 마찰 대전   

시간을 증가 시킬수록 최초 입자가 움직이는 조건의 전압 값은 감소하다가 60초 

이상에서는 입자의 움직임이 관찰 되지 않았다. 이는 최초 마찰 대전시 입자의   

전하량이 증가하면서 전계에 의한 입자의 운동 에너지에서 살펴본 바와 같이 구동

전압을 낮추는 역할을 하기 때문이다. 하지만 입자의 전하량이 어느 정도 이상   

증가 하면서 과 충전 현상에 의해 격벽과의 부착현상을 쉽게 야기 할 뿐만 아니라 

양의 전하를 띠고 있는 흰색 입자와 음의 전하를 띠고 있는 검정색 입자와의 

Coulomb의 힘으로 인해 뭉침 현상이 발생한다. 따라서 마찰 대전을  60초 이상  

해 줄 경우에서는 오히려 구동 전압을 낮추지 못하게 된다. 

 20초간 마찰 대전 과정을 거친 liquid powder를 패널에 주입 후 80V의 전압을 

인가 해 주었다. 상판 전극에 +를 인가 해 주었을 때와 -를 인가 해 주었을 때의 

반사도 차이는 그림 4.8과 같았다. 
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             (a) 상판 + 80V                     (b) 상판 - 80V

그림 4.8 전기장 방향에 따른 상판 패널의 반사도 차이
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 상판 전극에 +를 인가 해 주었을 경우 negative를 띠고 있는 검정색 liquid 

powder들이 상판 전극으로 이동하여 반사도를 감소 시켰고, 상판 전극에 -를 인가 

해 주었을 경우 positive를 띠고 있는 흰색 liquid powder들이 상판 전극으로 이동

하여 반사도를 증가 시켰다. 600nm 파장 대역에서의 대조비는 1:3으로 비교적   

낮은 대조 비를 보였다. 이는 각각 대전된 입자들이 전극 표면으로 100% 이동을 

다 하지 못하고 제자리에 머물러 있거나 반대 극성의 입자들과 응집 되어 있는   

입자들이 존재하기 때문이다. 이는 CCA 코팅 공정 과정에서 입자 별 CCA가 표면

에 코팅된 정도가 100% 균일 하지 못하거나, 마찰 대전 과정에서 입자별 분극   

정도의 차이가 존재하기 때문으로 생각한다. 

 패널 구동 시 대조비 뿐만 아니라 입자의 수명도 디스플레이 적용 시 중요한 요소

가 된다. 본 연구에서 입자의 수명을 상판의 초기 반사율 차이 대비 50%로 떨어지

는 시간까지를 입자의 수명으로 정하였다. 패널의 구동 조건은 80V 전압 조건에 

1Hz 의 속도로 전기장의 방향을 바꾸어 주었다. 초기 반사율 대비 50%로 떨어질 

때 까지 걸리는 시간은 145분으로 입자의 수명이 길지 않았다. 이는 패널의 구동 

초기에는 응집현상이나 격벽으로 부착되는 현상이 발생하지 않더라도 입자의 운동

이 반복 되면서 마찰에 의한 대전으로 인하여 입자의 표면에 전하가 분포되기 때문

이다.
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5. 결  론

 반사형 디스플레이는 다양한 소재를 이용하여 개발되고 있다. 현재 개발되어 상품

화된 전기영동방식을 비롯하여, 전기습윤방식, LCD를 이용한 방식 등이 그 대표적

이다. 전자종이 타입의 종류 중 하나인 토너를 이용한 건식 타입의 전자종이는   

높은 시야각(10~15:1)과 빠른 응답속도(<0.2msec)를 가지고 있다. 아울러 컬러 필

터 및 컬러 입자를 이용하여 R.G.B를 구현할 수 있다.  

 현재 사회는 환경 친화적인 요소와, 종이를 만들 수 있는 원재료의 감소 등 많은 

점차적으로 종이를 대체할 수 있는 디스플레이의 필요가 요구되고 있다. 또한, 급속

하게 발전되는 정보화 사회 및 디지털화 된 현 시점에서 디스플레이의 박형화, 경

량화 및 휴대성이 요구되는 평판 디스플레이는 계속 연구되고, 발전되어 가고 있다.

 본 논문에서는 여러 재료들로 연구되고 있는 대전입자방식 중에서 스티렌계 모노

머를 분산중합을 통하여 폴리머 입자를 제조하고, 안정제의 농도와 용액의 용해도

를 조절하여 입자의 크기를 제어 하였다. 모노컬러의 색을 띠게 하기 위하여 무기

계 입자인 카본 블랙(carbon black)을 사용하여 white와 black의 색상을 가지는 입

자를 각 각 제작 하였다. CCA라는 전기적 특성을 갖고 있는 외첨제을 2차적인 중

합 방법으로 폴리스티렌 입자 표면에 코팅하여 전기적 특성을 부여한 입자를 제조

하였다. 또한 입자의 유동성을 부여하기 위하여 표면에 실리카 나노 파우더를 코팅

하여 액체와 같은 흐름성을 가지고 있는 liquid powder를 제작 하였다. 

 제조된 liquid powder는 전기적으로 positive극성의 white 입자와 negative 극성

의 black 입자로 구분된다. 이러한 특성을 가지는 입자를 평가하기 위하여 photo 

resist를 이용하여 포토 공정을 통해 테스트 패널을 제작하였고 liquid powder의 

특성을 분석하였다. 테스트 패널을 기반으로 화상 표시를 위한 ITO glass 기반의 

패널을 제작하였다. 

 본 논문에서 개발된 liquid powder는 80V의 구동 전압을 갖으며 대조비는 약 3:1

로 측정되었으며, 전압 80V, 1Hz frequency 조건에서 약 145분간 초기 반사율 차

이의 50%를 유지 하였다. 본 논문에서 개발한 전자종이용 반사형 디스플레이는 



- 66 -

RFID display, 전자신문, 간판, 교통표지판, 메시지 보드 등에 적용될 수 있다.
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Abstract

Liquid Powder for Electro Paper Display

Jin-Ho Oh

Dept. of Materials Science and Eng., Hongik Univ., 72-1 Sangsu Dong, 

Mapo-Ku, Seoul 121-791, Korea

  We prepared polystyrene particles approximately 10 um in diameter via 

dispersion polymerization method which can be used for an electro paper 

display. CCA(Charge Control Agent) was coated on the surface of the 

polystyrene particles with additional styrene monomer. 

  Charged particles were observed to move efficiently with applied electric 

field.
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