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1 電気泳動ディスプレイとは

電気泳動ディスプレイ（Electrophoretic Display : EPD）は，溶液中で電荷を帯びた粒子が電界によって移動する現象，すなわち，電気泳動（Electrophoresis）を利用したものである．このとき，粒子の電荷量はゼータ電位と移動度に関係する．
このEPDは1960年代に太田氏によって発明された日本発のディスプレイである[1]．しかし，現在，これを正しく認識している人は世界中でほんのわずかである．特に国外ではこの事実を全く語られようとしない．これは，EPDの研究開発は1970年代には盛んに行われたが[2, 3]，1980年代に液晶ディスプレイ（Liquid Crystal Display : LCD）との開発競争に敗れ，その後一旦，表舞台から消え去ったためであろう．これによりEPDは人々の記憶から一時掻き消されてしまった．そして次にEPDが再登場するのは1990年台後半である．この理由は近年のモバイル機器の急速な発展の伴い，LCDでは実現できない高い反射率と超消費電力という能力を持ち得えたからである．徐々にNOK[4]，Zikon[5]，Copytele[6]，Canon[7]，IBM[8]などが学会で発表を行い始め，今日のブームの火付け役になったE-Inkが1997年に設立された．参考文献[9]は最初に公表されたE-Inkの特許である．
このEPD技術は,現在，電子ペーパー実現の最も有力な候補になっている．これまでは反射型LCD技術のみがその選択肢であったが，その標準技術であるTwist-Nematic液晶では偏光子を使うため，それだけで反射率が半分になってしまう．そのため電子ペーパーとして実用に至っていないのが現状である．また，偏光子を使わないChoresteric液晶技術でも温度特性や色表現に問題が解決されないため，随分長い間研究されているが，大きな市場を開拓していない．

これらに比べEPDは近年，E-Ink社が中心となり急速に応用範囲を広げ，世の中に次々と製品を出している．反射型LCDに比べ反射率が高く，さらに完全拡散反射に近いため視野角依存性がなく視認性に優れるなどが主な理由であるが，最も重要な理由はLCDに対して十分にコスト競争力を持つことである．E-Ink社の名前の所以はElectronic Inkから来ており，これから分かるように彼らは，電気泳動粒子と溶液を微小カプセルの中に封入することにより，電気泳動層をインクのように形成できる技術を持つ．実際には電気泳動層を一枚のフィルムとして，それを基板に貼り付けてパネルを作製しているが，いずれにしても作製工程が非常に簡易でLCDに比べて作製コストが低いことが容易に想像できる．
ここで電子ペーパーとは何かを少し述べておくが，理想的な電子ペーパーは，外見は紙で，そこに書かれた文字や図が電子的に変わるものというものである．そのためには薄く柔軟性がなければいけない．この意味で有機ELディスプレイもバックライトが要らず極薄にできるということから電子ペーパー技術としても良いかもしれない．しかし，光を発するディスプレイは絶えず電力が必要となり，電池や電源コードによって紙のような外観を持つことが将来も困難であろう．したがって，電子ペーパーは発光ディスプレイではなく反射型であり，さらに，一旦画像を画面に書いてしまえばそれ以降電力が要らないという双安定性（メモリー性）が是非とも必要である．この特性により消費電力は大幅に低減され，紙のような応用が可能となる．
電子ペーパーの応用分野であるが，一つ注意しなければいけないことがある．それはLCDとの差別化である．これは先に述べた反射型LCDではなくバックライト付きの一般的な透過型LCDである．電子ペーパーの応用にPDA（Personal Digital Assistance）などの携帯端末機器を想像される方が多いであろう．確かに，電子ペーパーの薄型，超低消費電力を生かす最適な応用分野である．しかし，これらの応用においては，表示装置だけでなく通信装置，記憶装置，入力装置なども必要であり，これらが消費する電力は電子ペーパーの消費電力よりもはるかに高くなる．したがって，電源として比較的大きな電池を必要とし，また，携帯電話のように数日一回の充電を必要とする．この様な端末デバイスにおいては電子ペーパーを用いて消費電力を節約しても恩恵が少ない．また，消費電力の高いバックライト付きの透過型LCDを用いても，その利便性はほとんど変わらない．さらに，実際のところカラー特性・動画特性などではEPDはLCDに残念ながら及ばない．すなわち，既存のデバイスの表示装置を電子ペーパーに換えただけではLCDに取って代われない可能性が大きい．
したがって，電子ペーパーのLCDとの差異化を示すためには，その特徴を最大限に使ったデバイスとシステムを構築しなければならない．これにより，新たな市場が形成され，LCDとの競合も避けられる．これを具現化するためには電子ペーパーネットワーク，電子ペーパークライアントと言った観念が必要になってくるが，ご興味ある方は参考文献[10]を見ていただきたい．
以上，電子ペーパーの歴史から応用を手短に述べたが，本稿ではゼータ電位と電子ペーパーと言うことであるので，現時点でのEPDの種類と原理を解説していく．
2 電気泳動ディスプレイの種類
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図 1は現在，用いられている3種類の粒子移動型ディスプレイの原理と構造を表したものである．ここで(a)および(b)は明らかにEPDとしてよいが，(c)は溶液を用いず電気泳動現象を使っていないためEPDの範疇に入れるかどうかはまだ決まっていない．電気泳動の定義にも因るが，日本語から考えると「泳動」と言う限り，溶液が使われていないといけないであろう．したがって，これらをさらに広い意味の言い方である粒子移動型ディスプレイと呼ぶことにする．図 1 (a)はEPDの発明時の構造で，電極に挟まれた着色溶液の中に一種類の電荷を帯びた着色粒子が分散している．ここで電極に電圧を加えると，荷電粒子はその極性と電界方向によって溶液の中を電気泳動し，左図では溶液色，右図では粒子色が透明電極越しに見えるようになる．発明時は，粒子が重力によってパネル下方に偏ってしまったり，着色溶液の染料が粒子へこびり付きコントラストが低下してしまったりするなどの問題があった．しかし，ナノテクノロジーが発達した現在では劇的にこれらの問題が解消され，米国ベンチャーであるSiPix社がこの方法を用い製品化まで至っている[11]．SiPix社がもつ技術の一番の特徴は，ギャップを保ち粒子の偏りを防ぐ壁を印刷技術で基板上に作製し，ディスプレイをRoll-to-Rollプロセス で作製することである．

次に図 1 (b)はE-Ink社が採用する方法である[12]．彼らは正負に荷電し異なる色を持つ2種類の粒子を用いている．これにより電圧によって電極にひきつける粒子の色の違いによりコントラストを得ることができる．この場合，溶液は透明でよく，着色染料を用いないため粒子への悪影響を避けることができる．また，これはギャップ間距離を狭くでき低電圧化にも寄与する．この2粒子技術はE-Ink社が発明したものではなくCopytele社が発明したものであるが，E-Ink社のオリジナルな技術は，溶液と粒子を数百ミクロンの大きさのカプセル中に包含するものである．このカプセルをさらに溶液の中に分散させることにより，インクのように塗布してディスプレイを作製することができる． 
最後に図 1 (c)は ブリヂストン社が開発した電子紛流体®ディスプレイ（QR-LPD®）の構造である．図 1 (b)との違いは，溶液を用いず，その代りに気体を用いていることである．粒子は溶液内ではなく気体中を移動する．これにより飛躍的に応答性が改善され，電気泳動型では数十～数百ミリ秒かかってしまう応答を，1/100以下の0．2ミリ秒以下にすることができた．さらに，このディスプレイは閾値特性が明確で，縦横の線状電極で構成された単純マトリックス駆動が可能である．これに対し，先の電気泳動型は閾値特性が不明瞭で応答時間が長いために，基本的に単純マトリックス駆動できず，薄膜トランジスター（TFT）を画素ごとに作製して駆動させるアクティブマトリックス駆動が必要となる．この違いは製造コストの違いだけでなく，フレキシブル化に対しての優位性も生み出す．
3 1粒子系電気泳動ディスプレイの原理
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図2は，溶液中の粒子の電荷状態と粒子に働く力を示したものである．溶液中の粒子表面は，溶液からのイオンの吸着，あるいは表面の解離反応によって表面電荷を帯びる．そしてその電荷と反対の符号をもつイオンがこの粒子を取り囲み，図2のように電気二重層を形成する．今，この図では粒子の表面電荷をプラス，溶液中のイオンをマイナスとしている．このときマイナスイオンの密度はポアッソン式より表面から指数関数的に減少する式で与えられる．よって，この密度が
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となる粒子表面からの距離をデバイ長とし，電気二重層の厚さを示すパラメータとしてよく使われる．そのデバイ長
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (1)

で表され，ここで
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は，それぞれ，溶液の誘電率，ボルツマン定数，温度，イオンの価数，素電荷，中性イオン濃度である．よって，誘電率が小さく中性イオン濃度が高いほどデバイ長は短くなる．
通常，このように電気二重層を伴った粒子同士が近づいた場合，電気二重層が重なり合い，そこでのイオン濃度が高くなりため浸透圧が増大する．これにより二つの粒子には斥力が働き，お互いに遠ざけようとする．つまり，電気二重層をもつ粒子は溶液の中で分散が保たれやすい．通常，粒子を溶液中で分散状態を保つには，界面活性剤を使って電気二重層を形成させ，この浸透圧を利用することが多い．
ここで，表面電荷の総和を
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とすると，粒子が電界
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から受ける力
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と，粒子が流体から受ける摩擦力
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は図2の中の式で表される．ここで
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は粒子の直径，
[image: image15.wmf]h

は溶液の粘性率，
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は粒子速度である．したがって，粒子が等速度運動する時，
[image: image17.wmf]v

は


[image: image18.wmf]6

qE

v

a

ph

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2)

で表される．ここで，ガウスの定理より


[image: image19.wmf]2

4

s

qEndsaE

epe

=×=

ò
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となり，また，無限遠の電位をゼロとすると粒子表面の電位，すなわちゼータ電位ζは
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (4)

と表される．よって，式(2)~(4)より，溶液中粒子の動き易さ，すなわち移動度μは
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で表される．すなわち，ゼータ電位と誘電率が大きく，粘性が低い程，粒子は速く移動し，電気泳動ディスプレイの応答速度は速くなると考えられる．ただし，デバイ長が粒子半径より小さい時やゼータ電位が大きい時は，電界分布が一様とならず，この式から少しずれることがわかっている．

式(5)より，EPDに用いる溶液は粘度が低く高誘電率を持つ方が，粒子を速く移動させることができるとわかる．しかし，近年のEPDでは溶液を誘電体膜で覆った形で用いられるため，溶液の誘電率がその誘電体膜の誘電率よりも大きい場合，溶液中に電界が掛かり難くなる．したがって，移動度から見れば高誘電率の溶液が望ましいが，現在は主に低誘電率の溶液の方が使われる．また，光を効率よく溶液の中に進入させ，粒子色を多く見せるためには低屈折率の方が望ましい．以下に溶液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

· 高沸点（＞90 ℃）

· 低屈折率（＜1.2）

これら条件をみたす溶液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，他にも様々な溶液が考えられる．

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：溶液中において高いゼータ電位を持つ．

· 表面化学的特性：溶液中で安定であり，凝集を起こさず，電極または被覆材と結合しない．

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．白以外の粒子は高い吸収率をもたなければならず，色素を含有した粒子ではそれを満たすことが難しい．また，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粒子の周りのイオン層は取り去られてしまい，先に述べた電気二重層による斥力による分散性を保つのは困難となる．したがって，通常，EPDでは顔料を内包した高分子や，顔料粒子を高分子でコーティングして高分子による立体障壁によって分散性の確保を行わなければならない．
初期のEPDでは，これら電気泳動粒子を分散させた溶液は二枚のガラス基板に挟んだのみで，隔壁が存在せず，縦に立てたパネルでは重力によって粒子が下方に沈降してしまった．それを防ぐために溶液の比重は粒子の沈降現象を抑えると言う意味で粒子と同じぐらいに高い事が条件の一つとなっていた．しかし，現在，分散溶液は十分に小さなカプセルまたは小さく区切られた隔壁の中にあり，沈降しても表示を何度か変えることによって一様に最分散させることが可能となる．したがって，この現在ではこの比重の条件はあまり考えなくて良い．
この他に1粒子系EPDでは溶媒には着色のための染料が必要である．この染料分子は溶液に溶けているが，これが電気泳動粒子と反応し粒子を着色させてしまい，コントラストの低下を招くことになる．これが，1粒子系EPDが抱える最大の問題であった．一方，駆動電圧を下げるためには電極間距離を短くしなければならないが，これにより溶液での光の吸収が減ってしまう．これを防ぐために染料の濃度を上げなければならないが，これによって粒子に染料が付着しやすくなりパネルとしての寿命を短くする結果になる．この問題が解決されないために初期EPDはLCDとの開発競争に敗れてしまった．しかし，現在はナノテクノロジーの発展により粒子と染料が反応しない材料が開発され，実用に至っている．
4 2粒子系電気泳動

[image: image33.emf]Electrode

－

q

+q

Electrode

F

E

F

a

F

E

F

a

F

a

F

E

F

a

F

E

－

q

+q

－

q

+q

E

図3(a)は2粒子系EPDにおける粒子に働く力を表したものである．正負に帯電した粒子はセル内において電界がない状態では互いにクーロン力で引き合い，粒子はお互いに交じり合って凝集する．さらに粒子同士が互いに接触した状態では分子間力などが合わさった力
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が働く．しかし，電界が印加されるとそれぞれの粒子には逆向きの斥力
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が働き，電界が増加して
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となると，引き離されて電極まで泳動することになる．また，電極まで泳動した粒子は，電極である導体中に自身が持つ電荷とは反対の電荷が誘起され，その電荷とクーロン力によって引き合うと言う鏡像力が働き，これもまた，先と同じように電界強度が適当な大きさ以上になった時に対抗電極まで泳動することになる．すなわち，粒子同士が結合した状態と電極に結合した状態はほとんど等しい状態にあると言える．また，この電極近傍での分子間力と鏡像力がEPDの双安定性の起源である．
図3(b)は横軸を電荷量
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，縦軸を斥力，引力としてプロットしたものである．引力
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は
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に対して2次曲線となる．一方，
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に比例する．よって適当な電界強度では
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となる電荷領域が存在することが分かるであろう．すなわち，この範囲に粒子の電荷量をコントロールしておけばEPDとして動作することになる．言い換えるならば，粒子の電荷量は小さすぎても大きすぎても閾値電界が高くなってしまう．この電荷コントロール，すなわちゼータ電位のコントロールが2粒子系EPDのキーポイントとなる．最も閾値電界が小さくなるのは電荷量が原点を通る直線が二次曲線に接する点の電荷量となる時である．
さらに一層の閾値電界を小さくするためには粒子が電極に接した時に働く分子間力を小さくしなければならない．分子間力を最小とするためには接触面積を小さくすれば良い．これを実現するためには粒子は完全な球形，電極は完全平坦面とすることにより接触面積を小さくできる．
この2粒子系EPDでは溶液は透明でよく，染料を必要としない．すなわち先に述べた1粒子系でのコントラストの低下の原因を排除できる．さらに電極間距離をコントラストとは関係なく短くでき，低電圧駆動がこの2粒子系EPDでは可能となる．この2粒子系EPDは今日のEPDの発展に非常に大きく貢献した技術である．
5 電子粉流体®ディスプレイ
図1(ｃ)に示された電子粉流体ディスプレイの場合，2粒子系EPDと同じく電極間に正負に帯電した2種類の粒子が存在する．違いは溶液の代わりに気体が充填されているところである．気体は，先に溶液の条件として挙げた低誘電率，高抵抗率，定粘性係数，無毒性，低環境負荷，高沸点，低屈折率の全てを満たしている理想的な溶液と言える． 問題は粒子が気体中で表面に電荷を保持できるかどうかである．もし，電荷がゼロとなってしまうと幾ら高い電界を印加しても粒子は鏡像力に打ち勝って電極から移動しない．また，粒子の移動が起こると粒子同士が擦れあい電荷をやり取りする事によって摩擦帯電することは知られているが，先に述べたように電荷量が大きすぎても移動を開始する電界が高くなってしまう．したがって，電子粉流体®では粒子の電荷コントロールが最も重要な技術となる．
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図4は電子粉流体®ディスプレイの応答速度を示したものである．気体の粘性率が溶液に比べ極めて小さいことを反映して，応答時間が0.2msecとEPDに比べ1/100以下となっていることがわかる．粒子の移動時間はこれよりも短く，応答時間は粒子の移動開始時間のバラツキを反映している．
6 まとめ

本節において電気泳動ディスプレイを中心とした電子パーパー技術の原理的な解説を行い，ゼータ電位との関係を示した．粒子移動型ディスプレイと分類される電気泳動ディスプレイと電子粉流体®ディスプレイは粒子の電荷制御が非常に重要となり，そのための基礎技術の開発，物理現象の解明が必要である．これらのディスプレイの更なる高機能化には，コロイド工学，粉体工学，微粒子工学，表面工学などの学問分野からの寄与が期待される．
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図 � SEQ 図 \* ARABIC �2�	溶液中粒子に働く力
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図 � SEQ 図 \* ARABIC �1�	粒子移動型ディスプレイの種類．電子粉流体ディスプレイを電気泳動ディスプレイとすべきかどうかはまだ分からない．
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図 � SEQ 図 \* ARABIC �3�	2粒子系電気泳動
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図 � SEQ 図 \* ARABIC �4�	電子粉流体®の応答
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