マイクロレンズアレイ電気泳動ディスプレイ

1. はじめに

電気泳動ディスプレイ（Electrophoretic Display : EPD）は溶媒中の電荷を帯びた粒子が電界によって移動する電気泳動（Electrophoresis）という現象を利用したディスプレイである．このディスプレイの歴史は1960年代にまでさかのぼることができる[1]．すなわち現在フラットパネルディスプレイの主流であるTN型液晶の発明よりも歴史は古い．1970年代には盛んに研究がなされたが[2,3]，液晶ディスプレイ（LCD）との開発競争に敗れ，1980年代には殆どの会社がEPDの開発から撤退してしまった．

しかしながら，EPDの潜在的ポテンシャルは忘れ去られることなく，近年のモバイル機器の急速な発展の伴い，再びEPDが脚光を浴びている．なぜならば，EPDはLCDでは実現できない高い反射率と超消費電力を持ち得るからである．そして最近ではE-Ink[4]をはじめNOK[5]，Zikon[6]，Copytele[7]，Canon[8]，IBM[9]などが開発を行っている．
一方，EPDが現在，脚光を浴びている他の一つの要因として電子ペーパー実現への有力候補であることが挙げられる．しかし，電子ペーパーとしてのコンセプトは未だ漠然としたものである．これは具体的な製品が“紙に近いディスプレイ”から“ディスプレイに近い紙”まで非常に広い範囲で考えられるのが一つの原因であろう．

我々が開発を行っているマイクロレンズアレイEDP（Microlens-Array EPD : MLA-EPD）の研究は従来あるEPDの原理と近年急速に発達した微細加工技術を組み合わせることによって，初期EPDが持っていた問題を解決し，さらに他で開発されているEPDよりも高性能な反射型ディスプレイを開発しようとするものである．したがって，MLA-EPDはマイクロレンズアレイという比較的作製コストが高い技術を使っていることもあり，MLA-EPDが狙っている電子ペーパーのコンセプトは極めてディスプレイ側に近いものである． 

2. 初期EPD

図1に1970年代に開発された初期EPDの構造と動作原理を示す．このディスプレイは商標としてElectrophoretic Image Display: EPIDとして登録された．EPDは基本的に泳動粒子を含んだ着色溶媒を電極ではさんだ構造を持つ．電極の一方は透明電極でなければならない．通常，粒子が溶媒中に分散する場合，粒子と溶媒の間で電子のやり取りが行われ分散粒子は正負どちらかの電荷を帯びる．したがって，この溶媒に電界をかけた場合，その中の分散粒子は電気泳動し，図のようにどちらか一方の電極まで移動する．今，泳動粒子を白，溶媒を黒の色素で着色したとすると，泳動粒子が上部透明電極に近寄った場合（図1左），セル色は泳動粒子色の白となり，反対に泳動粒子が下部電極に近寄った場合（図1右），溶媒の色である黒となる．

泳動粒子はTiO2，MgOのような反射率の高い材料を選ぶことにより簡単に50%をこえる反射率を得られ，コントラストも電極間距離を長くすることで溶媒での光の吸収が指数関数的に増え容易に高くすることができる．しかしながら，電極間距離を長くすることは泳動時間の増加につながり，応答時間が遅くなることを意味する．さらに，印加電圧の増大にもつながる．電極間距離を短くしてコントラストを上げるのに溶媒の色素濃度を増やし吸収率を上げる方法も考えられるが，色素は泳動粒子間に入り込み反射率を低下さる．さらに粒子の凝集や電極との反応がおこり素子寿命の低下の原因となる．本来，電極間距離を数十µmにすれば応答速度は数十msecとなり， LCDに比べても決して遜色ない素子ではあるが，コントラストと応答速度の両立，色素による素子寿命の低下が問題となり，実用に至らなかった．

しかし，EPDは反射型LCDにはない二つの特筆すべき特性をもつ．一つはペーパーホワイトをもたらす高反射率であり，もう一つはゼロ消費電力をもたらす双安定性である．この双安定性とは電極まで移動した粒子が電極上で安定となり，その後電界をゼロにしてもその状態を保つ特性である．したがって，静止画表示の場合，常時の走査によるリフレッシュが不必要となり，一度静止画を表示した後は電力を全く必要としないゼロ消費電力ディスプレイが実現できる．この様にペーパーホワイトとゼロ消費電力という特性は携帯機器用ディスプレイとして非常に重要な特性であり，言い換えるならばEPDはモバイルディスプレイとしての応用に最適であると言える．

3. MLA-EPD

図2に我々が提案する新型EPDの一画素の断面構造と白黒それぞれの表示状態を示す．特定の色（図中では白）をもつ泳動粒子は透明溶液中に分散し正負どちらかの電荷を帯びる．着色壁は泳動粒子と対比した色（図中では黒）に着色されている．ここで上部，下部電極間に電界を印加することにより電荷を持った泳動粒子が透明溶媒中を電気泳動し，この図のどちらかの状態になる．

従来の構造では電極面積が等しく，色素によって着色した溶液により泳動粒子と対比させコントラストを得ていた．しかし，その色素が電極や泳動粒子に付着してコントラスト，素子寿命が低下させるという問題があった．我々の提案する新型構造では，透明溶媒を用いるためこのような問題は起こらない．また，上部電極の曲面構造は電気泳動粒子の吸着を均一にする．これと同時に，この構造では電極間距離を短くしても着色溶液による光の吸収を使わないためにコントラストの低下はなく，高速応答の素子を作ることができる．さらに重要な特色として上部電極を曲面構造にするために形成された上部基板の構造は自動的に凹レンズの役割を果たし，上部より観測した場合，下部電極を小さく見せ，さらにコントラストを上げる役目を果たす．

4. 実験

4.1. 上部レンズ基板の作製

MAL-EPDのセル構造を実現するためには上部のレンズ構造を持った上部基板を作製しなければならない．レンズ構造はドット状のセルを考えた時，半球面状となり，ライン状のセルを考えた時は円柱状となる．今回は作製の容易さを考えて後者の形状を選択した．また，材料としては今回の加工では屈折率が大きく，半導体加工プロセスの応用できる石英ガラスを用いた．しかし，既にプラスチック材料でこのような構造の作製が実現されているので，生産コストを考えると商品化段階では明らかにプラスチック材料を利用すべきである．

図3に合成石英基板を用いた時のMLAの作成方法を示す．まず石英基板を適当な熱処理後，Siをスパッタ製膜した． 次にフォトレジストをスピンコーティングし，パターニングを行った．このときの開口部のパターンは幅10µm，周期100µmとした．この後、Siをドライエッチングした．その後BHFを使用して等方性のウェットエッチングをすることにより半円筒状の溝を形成した．最後にKOHによりシリコンとレジストの除去を行った．

図4にこのプロセスによって得られた上部基板を観察したものを示す．図からわかるように期待したライン状のレンズ構造が得られていることがわかる．今回，Si膜の開口部を幅10µmとしたが，この影響で円柱構造の最下部分で平坦な領域がわずかに存在し正面から見たレンズ効果を低下させるが，さらにSi膜の開口部の幅を狭めることにより，半円柱状の形状に近づけることができる．また，図手前の断面が楕円形状を示しているのは，この側面もまた等方性エッチングにより角度を持っているためで，レンズ断面形状は極めて半円に近い．

図5にこの上部レンズ基板を通してみた下部電極の顕微鏡による観察結果を示す．下部電極の幅は10µm，周期は100µmである．写真の下半分はレンズ構造のない図3手前の平坦な部分に対応する．図からわかるようにレンズ効果により下部電極が細く見えている様子がわかる．このとき溶媒は注入されていないので石英の屈折率1.7を考えると前述したように約60%に見えるはずであるが，円柱構造頂上の平坦部の存在によりその効果は低下している．また，このような半円柱形状では臨界角によりレンズ側面では光が全反射しデットスペースを形成しコントラストの低下を招くと考えられるため理想的には図2で示したような形状が望まれる．この基板材料としては石英ガラスのほかに生産に優位なプラスチックを用いても何ら問題はないと考えられ，将来，更なる低価格化，軽量化のためには非常に有用となるであろう．

4.2. 電気泳動実験

電気泳動ディスプレイに用いられる材料としては，分散媒，電気泳動粒子，界面活性剤が挙げられる．MLA-EPDの場合は透明溶媒を用いるので色素は必要としない．まず分散媒の満たすべき条件を次に挙げる．

· 低誘電率 （～2）

· 高抵抗率（～1015Ωcm）

· 定粘性係数（＜5 cSt) 

· 無毒性，低環境負荷

· 高比重（＞1.5)

· 高沸点（＞90 ℃）

· 低屈折率（＜1.2）

これら条件をみたす溶媒として様々のものが考えられるが，例としてキシレン，トルエン，流動パラフィン，シリコーンオイル，塩化有機物，各種炭化水素，各種芳香族炭化水素などが挙げられ，他にも様々な溶媒が考えられる．

一方，電気泳動粒子は次のような特性が要求される．

· 光学的特性

高反射率または高吸収率をもつ．

· 電気的特性

溶液中において電荷を持つ，または持つことのできる．

· 表面化学的特性

溶液中で安定であり，凝集を起こさず，電極と結合しない．

このような特性をもつ粒子も数多く存在し，その例を挙げると，高反射率白色粒子としてチタニア(TiO2)，カオリン(AlO3) ，酸化亜鉛(ZnO)など，高吸収率黒色粒子としてカーボンブラックなど，着色粒子としてはダイアリーライドイエローなどの各種顔料などが挙げられる．

界面活性剤は粒子のゼータ電位(粒子表面の電位)を変化させ，溶媒内での粒子の分散性を良くするものである．その種類は非常にたくさんあり溶媒・粒子の組み合わせを考えて選択すべきである．さらに重要なこととして，電気泳動は104V/cm以上の高電界下でなされる現象であって，このような電界下でも分散性が保たれなければならない．通常このような電界のもとでは電気二重層による斥力だけで分散性を保つのは無理で，粒子をポリマーでコーティングして立体障害による分散性の確保を行わなければならない．

この様に分散媒，泳動粒子，界面活性剤には様々な選択が可能で，その中でMLA-EPDに適する材料を選択し，最適化しなければならない．我々はまず材料最適化のために図6のような構造で実験を進めている．構造は下部電極を周期100μｍ，幅10μｍのストライプ状とし，上部基板は本来円柱状のMLA構造を持たすべきであるが，材料最適化を優先させ今回は単なる平面としている．ギャップは200µｍと広くしている．現在用いている分散系の一例を紹介する．分散溶媒はOctamethylcyclotetrasiloxane (C8H24O4Si4)で凝固点17oC，沸点175oC，比重0.9560，屈折率1.4である．泳動粒子はルチル型チタニア（TiO2）で粒径0.2μm，表面をSi，Alでコーティング処理したものを用いた．濃度は6mg/ccであった．表面活性剤としてはエアロゾルOT（Natriumdioctylsulfosuccinat， C8H17OOCCH2CH(SO3Na)COOC8H17）を20mmol/dm3の濃度で溶かして用いた．これら材料の調合はるつぼと超音波で十分にチタニアを粉砕することと，分散溶媒に吸湿性があるので水分吸収に気をつけて行った．この様に作製した分散系は分散状態が良好であった．

図7は前述のテストプレートに電圧を印加し，ディスプレイの明暗状態を示したものである．印加電圧は±200Vであった．この電圧はギャップ内に104V/cmの電界を生成し，この値はEPDに用いられている一般的な値である．残念ながら現時点では反射率，コントラスト，応答時間などの満足な値が期待できず，詳しい値は求めていない．同写真のロゴマークは再生紙上に印刷したものであるので，これと比較して反射率，コントラストはまだまだ印刷物には及ばないことは分かる．応答時間は1秒以内である．

現在確認されている問題点は，ITO電極上への泳動粒子の付着と，電界印加時の泳動粒子の凝集である．特に前者の問題は深刻であり，今回の実験でコントラスト低下の主な原因はここにある．ITO電極面を何も処理せず用いたプレートでは一回の電界印加でITO表面にチタニアが付着してしまい，いくら逆バイアスをかけても，電気泳動粒子は電極から離れようとはしない．そこで今回は電極表面を適当な高分子でコーティングすることによってこれを低減させた．しかしながら，この方法は最善な方法とは言えず，完全な粒子の高分子コーティングによりこれを解決することが最良の方法であると考えられる．これは先に述べた粒子の凝集の問題も同時に解決するものである．

5. ディスプレイパネル試作

実際にディスプレイパネル作製を考えるとピクセルサイズや駆動方法を考えないといけない．ピクセルサイズは図2に示した扇形の断面形状を持つ円形のセル一つを一ピクセルとすることが可能である．しかし，ギャップ間距離は応答速度，電圧を考えると数十μｍ程度まで小さくしなければならず，セルサイズもこれに伴って小さくなる．このように小さいピクセルを実用的なディスプレイサイズでXY電極を用いてアドレスすることは非現実的であり，いくつかのセルをあわせてひとつにするほうが現実的である．また，先の実験より，MLAには臨界角によって無効な領域が発生することも考えあわせ，EPDに最適なMLA設計を行わなければならない．
まず，レンズ効果によりどの程度コントラストが向上するかを検討し，臨界角を考慮した最適な構造を考察する．今，図8に示すように，上部基板ガラスと分散溶媒の屈折率をそれぞれng，nlとし，半円型のレンズ構造の断面図を想定すると，そのレンズ効果の割合を示す値，x/x’は次式で表される．
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すなわち，この式よりレンズの形状が半円柱型の場合はレンズ効果によって屈折率の比，nｇ/nｌ，半球型の場合は(nｇ/nｌ)2のコントラストの向上が期待できる．今，ngを1.7，nlを1.3とするとコントラスは円柱状の場合は約1.3倍，半球型レンズの場合，約1.7倍の向上が期待できる． 

一方，臨界角θcは


[image: image2.wmf]g

l

C

n

n

1

sin

-

=

q


(2)

となる．上記の屈折率の場合，臨界角は約50度となる．これ以上の角度の領域への光はセル内に侵入せず，となりのセルへ向かうか，有効でない領域へ向かう．したがって，レンズ構造の断面図における中心角は臨界角内にすべきである．さらに視野角を考えるとレンズの中心角は臨界角よりかなり余裕を持って小さくすべきである．

この臨界角を考慮し，さらに電極間距離を考慮すると，理想的な一つのドットの構造は図9のようになる．応答時間を考えた場合，電極間距離は10μｍ程度まで小さくしなければならないので，図2のような一つが扇型のセル構造を1ドットとしてしまうと，１ドットの大きさも10μｍ程度となり，ドット数が莫大となる．これは解像度の点では有効であるが，XYマトリックスでアドレッシングする場合は殆ど不可能になる．よって，複数の図9のように複数のレンズで1ドットを形成し，１ドットの寸法を数百μmのオーダーとする．また，ドット内のセル間で異なった電圧がかからず粒子の偏りは問題とならないため，1ドット内の各セルの仕切りはなくてもよいことになる．しかし，ドット間の仕切りは欠かすことができないであろう．

図8は前記構造を実現するためにオムロン㈱ ECBカンパニー エンジニアリングセンターに依頼し作製された上部MLA基板を示したものである．このMLAの作製には最新のMEMS技術が駆使され，ほぼ設計どおりの理想的な形状が得られている．我々は今後この基板を使い図8の構造を持つEPDピクセルを作製し，高い反射率とコントラストが得られることを示す予定である．
6. まとめ

我々は新型EPDの提案とマイクロレンズアレイ作製プロセスの紹介を行った．さらに，試作パネルによる分散系材料の最適化を現在行っていて，現時点における材料の選択例とその明度とコントラストを示し，その問題点を指摘した．この材料面での問題が解決しマイクロレンズアレイ構造を用いれば，MLA-EPDが反射型ディスプレイとして非常に高い可能性を持つと考えられる．
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図2．MLA-EPDセルの動作原理
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図１．従来型EPDセルの動作原理
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図9． ドット構造
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(a)
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(b)





図10． オムロン㈱によって作製されたドット構造上部レンズ基板の(a)光学顕微鏡観察像(20倍)，及び(b) SEM（斜視）観察像
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図7．テストプレートで明(a)，暗(b)状態
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図6．材料最適化用テストプレート構造
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図8．レンズ効果の臨界角の計算
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図3． 上部レンズ基板の作成プロセス
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図5．上部基板のレンズ効果
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図4．上部基板のレンズ構造
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