
한국정밀공학회 2009 년도 춘계학술대회논문집  

 

 
1. 서론 

 
 

최근에 다양한 종류의 전자 종이에 연구들이 이루어지

고 있다[1-4]. 예로, E-ink 사의 microcapsules[2], micro cups[3], 
Xerox 사의 twist balls[4], Bridge stone 사의 dry charged 
particle[1] 등이 있다. 앞에서 예시한 전자 종이는 Bridge 
stone 사의 전자종이를 제외하고 주로 유체 속에서 정전력

을 이용하여 입자를 이동시키거나 회전시켜 사용자가 바라

보는 면의 픽셀 색깔이 달라지는 원리를 이용한다. 한편, 
Bridge stone 사의 전자 종이는 공기를 미디어로 이용하고 
색깔이 다른 두 입자에 다른 전하량을 하전시켜 두 전극에 
만들어지는 전계의 방향에 따라서 입자들이 각기 다른 반
대방향으로 이동하고, 결과적으로 사용자가 바라보는 면에

서 다른 색상이 나타나게 된다. 공기를 미디어로 사용하기 
때문에 유체속의 입자와 비교하여 응답속도가 상대적으로 
빠른 장점을 가지고 있다. 이러한 타입의 전자 종이는 마
이크로입자를 정전력을 이용하여 공기중에서 두 평판 전극

사이에서 전계를 이용하여 top 전극과 bottom 전극 사이를 
천이하며 다른 색상을 나타나게 되기때문에, 전자 종이 패
널의 구동에서 입자의 천이 특성이 매우 중요함을 알 수 
있다.    

본 연구에서는 전자 종이를 설계함에 있어서 중요한 공
기에서 전계에 따른 입자의 천이 특성을 예측하고자 우선

적으로 하전된 마이크로 입자의 평판 전극에서의 
Gravitational force, van der waals force, electrostatic image force
의 힘들을 입자의 크기와 전하량에 따라서 계산하고 비교

하여 보고자 하며, 이러한 힘의 분석을 통해서 전하량 및 
크기에 따라서 부착력이 최소가 되는 조건이 있음을 확인

하였고, 이를 이용하면 bottom 전극에 놓여 있는 하전된 입
자를 top 전극에 인가한 전압을 이용하여 분리 시키기 위
한 정전 분리력의 크기를 예측할 수 있고, 이 전압이 전자 
종이 패널의 구동부에서 공급 가능한 전압의 유무를 판단

하는 기준으로 활용 될수 있을것으로 판단한다. 
 

  
2. 본론  

하전된 입자가 평판 전극위에 놓여 있을 때 Electrostatic 
Image force, 입자와 bottom 전극사이의 van der Waals force, 
입자의 질량에 의한 Gravitational force 에 대하여 분석하고

자 한다. 먼저 Gravitational force 를 계산하기 위해서[5], 공
기의 밀도는 1.18kg/ m3, 입자의 밀도는 1.3×103kg/ m3 이다. 
입자의 직경의 범위는 1 부터 1000 ㎛까지 변화시켜 
Gravitational force (Fg)를 Fig. 1 에 나타내었다. Fig.1 로부터 
약 60 ㎛ 이하의 직경에서 약 1nN 이하의 값과 약 100 ㎛부

근에서 10nN 을 갖음을 알 수 있다. 다음으로 하전된 입자

가 plate 전극에 존재 할 때 Electrostatic image force(Fi)는 부
호가 반대이고 크기가 같은 전하의 image charge 를 반대편

에 놓고 해석하므로 입자의 지름을 D 라 할 때 Fi=-
Q2/(4×π×ε0×D2)로 표현된다[6]. 따라서 Fi 의 식을 이용하여 
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Fig. 1 Gravitational force 

Fig. 2 Electrostatic image force
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입자 한 개의 전하량 Q 가 10fC 일 때 입자의 크기에 따른 
Fi 를 Fig.2 에 나타내었다. Fig.2 에서 10fC 의 전하량에서 약 
10 ㎛의 입자 직경에서 약 10nN 의 힘을 갖음을 알 수 있다.  

 평면위에 입자가 존재 할 때의 van der Waals force (Fv)
의 계산식은 Fv=A×D/(12×zo

2)와 같다[7]. 여기서 A 는 
Hamaker constant 이고, D 는 입자의 직경, zo 는 separation 
distance 이다. Hamaker constant 는 보통 10-19~10-20J 의 범위에 
있으므로 본 계산에서는 A 는 5×10-20 으로, zo 는 마이크로 
입자의 경우 실험적으로 4~10Å 정도이며[8], 본 계산에서 7 
Å 으로 각 범위의 중간값으로 계산하였다. Fig.4 에서 10um
에서 약 100nN 의 force 를 갖고 1um 에서도 10nN 부근임을 
알 수 있다. 

앞의 3 가지 힘을 비교하면 입자의 전하량이 10fC 에서 
직경이 5um 부근에서 Fi 와 Fv 가 비슷함을 알 수 있다. 이
를 경계로 5um 이하에서는 Fi 가 지배적이라 할 수 있고 
5um 이상에서는 Fv 가 지배적임을 알 수 있다. 

Fig. 4 는 앞에서 계산한 각 힘을 입자가 bottom 전극에 
있을 때, Ftotal = Fv +Fi+Fg 로 표시되며, 녹색의 실선으로 나
타내었다. 그래프에서 보는 바와 같이 10fC 의 전하량을 갖
을 경우 입자의 직경이 약 7um 부근에서 가장 작은 부착

력을 갖는다. 따라서 이를 이용한 입자의 정전 분리를 위
한 최소의 분리력에 필요한 전압은 top 전극과 bottom 전극

과의 거리로 인가 전압을 나누어 주어 Fdetach=QE 값이 최소

의 부착력보다 큰 값을 갖아야 함을 알 수 있다. 
Fig.5 는 Ftotal=Fv+Fi-Fg 를 나타낸 그래프로 top 전극에 

입자가 붙어 있는 경우에 입자에 작용하는 힘을 나타내었

다 할 수 있다. 입자의 크기가 1000 ㎛이상에서는 입자의 
부착력이 중력보다도 작아 전극으로부터 분리 될 수 있어 
전자 종이의 입자 기능을 수행 할 수 없게 된다.  

 
 

3. 결론  
평판 전극위에 10fC 으로 하전된 입자를 직경을 변화시

켜가면서 입자의 부착력을 Gravitational force, Electrostatic 
image force, van der Waals force 로 나누어 계산하여 보았다. 
본 계산에 사용된 Electrostatic image force 모델은 입자의 중
앙에 점전하로 전하량을 갖고 직경이 D 인 간단한 모델을 
적용하였고, van der Waals force 에 사용된 변수는 마이크로사

이즈급의 입자에 실험치로 논문에 언급된 값들을 인용하였

다. 3 가지 힘의 계산을 통해서 특정 전하량에서 가장 작은 
부착력을 갖는 입자의 크기가 존재함을 알 수 있었고, top 
전극에서 중력의 영향에 의해서 입자의 크기의 제한값이 
있음을 확인하였다.  
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Fig. 4 Adhesion force of charged particle at bottom electrode

Fig. 5 Adhesion force of charged particle at top electrode 
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