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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体（８０６）と前記流体（８０６）内に配置されている少なくとも第１の粒子種（８
０４、１００４、１１０４）とを含む電気泳動媒体（８００、１０００、１１００）であ
って、前記第１の粒子種（８０４、１００４、１１０４）は、第１のアドレスインパルス
が前記媒体（８００、１０００、１１００）に印加されると、前記第１の粒子種（８０４
、１００４、１１０４）が電場に対して１つの方向に移動するように存在し、前記媒体（
８００、１０００、１１００）は、前記第１のアドレスインパルスよりも大きいが同一の
極性を有する第２のアドレスインパルスが前記媒体（８００、１０００、１１００）に印
加されると、前記第１の粒子種（８０４、１００４、１１０４）が前記電場に対して反対
の方向に移動することを特徴とする、電気泳動媒体。
【請求項２】
　前記流体（８０６）は、着色されており、前記電気泳動媒体（８００、１１００）は、
前記第１の粒子種（８０４、１１０４）とは異なる色を有する第２の粒子種（８０２、１
１０２、１１０６）を含み、前記第２の粒子種は、前記第１および第２のアドレスインパ
ルスの両方の下で前記電場に対して同一の方向に移動する、請求項１に記載の電気泳動媒
体（８００、１１００）。
【請求項３】
　前記第２の粒子種（８０２、１１０２）は、前記第１のアドレスインパルスの下で前記
第１の粒子種（８０４、１１０４）とは反対の方向に移動し、前記第２のアドレスインパ
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ルスの下で前記第１の粒子種と同一の方向に移動する、請求項２に記載の電気泳動媒体（
８００、１１００）。
【請求項４】
　前記着色された流体および前記２つの粒子種のうちの１つは、加法混色の原色のうちの
１つを有し、前記着色された流体および前記２つの粒子種のうちの別の１つは、補色の減
法混色の原色を有する、請求項２に記載の電気泳動媒体。
【請求項５】
　前記第１の粒子種は、白であり、前記着色された流体および前記第２の粒子種のうちの
一方は、前記加法混色の原色のうちの１つを有し、前記着色された流体および前記第２の
粒子種のうちの他方は、前記補色の減法混色の原色を有する、請求項４に記載の電気泳動
媒体。
【請求項６】
　前記電気泳動媒体（１１００）は、前記第１の粒子種（１１０４）と異なり、かつ互い
に異なる色を有する第２（１１０２）および第３（１１０６）の粒子種を含み、前記第２
（１１０２）および第３（１１０６）の粒子種は、反対の極性の電荷を帯びており、前記
第１の粒子種（１１０４）は、前記第３の粒子種（１１０６）と同一の極性の電荷を帯び
ており、その結果、前記第１のアドレスインパルスが１つの方向に印加されると、前記電
気泳動媒体の１つの表面は、前記第３の粒子種の色を表示し、前記第１のアドレスインパ
ルスが反対の方向に印加されると、前記電気泳動媒体の前記１つの表面は、前記第１およ
び第２の粒子の色の混合色を表示する一方、前記第２のアドレスインパルスが前記１つの
方向に印加されると、前記１つの表面は、前記第１および第３の粒子の色の混合色を表示
し、前記第２のアドレスインパルスが前記反対の方向に印加されると、前記１つの表面は
、前記第２の粒子の色を表示する、請求項１に記載の電気泳動媒体（１１００）。
【請求項７】
　前記流体は、無着色である、請求項６に記載の電気泳動媒体。
【請求項８】
　前記第２および第３の粒子種は、白および黒である、請求項７に記載の電気泳動媒体。
【請求項９】
　前記第２のアドレスインパルスよりも大きい第３のアドレスインパルスが印加されると
、前記第１、第２、および第３の粒子は全て、前記電場に対して同一の方向に移動する、
請求項６に記載の電気泳動媒体。
【請求項１０】
　前記流体は、前記第１、第２、および第３の粒子種の色とは異なる色で着色されている
、請求項９に記載の電気泳動媒体。
【請求項１１】
　前記粒子種のうちの１つは、白であり、前記粒子種のうちの他の２つの粒子種および前
記流体の色は、黄、シアン、およびマゼンタから任意の順序で選択されている、請求項１
０に記載の電気泳動媒体。
【請求項１２】
　前記粒子および前記流体は、複数のカプセルまたはマイクロセルの中に閉じ込められて
いる、請求項１に記載の電気泳動媒体。
【請求項１３】
　前記粒子および前記流体は、ポリマー材料を含む連続相によって包囲されている複数の
個別の液滴として存在する、請求項１に記載の電気泳動媒体。
【請求項１４】
　請求項１に記載の電気泳動媒体を含む、前面ラミネート、二重剥離シート、反転された
前面ラミネート、または電気泳動ディスプレイ。
【請求項１５】
　請求項１に記載の電気泳動媒体と、前記電気泳動媒体に電場を印加するように配列され
ている少なくとも１つの電極とを含む電気泳動ディスプレイ。
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【請求項１６】
　請求項１５に記載の電気泳動媒体を組み込んでいる、電子書籍リーダ、携帯用コンピュ
ータ、タブレットコンピュータ、携帯電話、スマートカード、サイン、腕時計、棚ラベル
、またはフラッシュドライブ。
【請求項１７】
　流体と、前記流体内に配置されている少なくとも第１の粒子種とを含む電気泳動媒体を
駆動する方法であって、前記方法は、
　（ａ）第１のアドレスインパルスを前記媒体に印加し、それによって、前記第１の粒子
種を電場に対して１つの方向に移動させることと、
　（ｂ）前記第１のアドレスインパルスよりも大きいが、同一の極性を有する第２のアド
レスインパルスを前記媒体に印加し、それによって、前記第１の粒子種を前記電場に対し
て反対の方向に移動させることと
　を含む、方法。
【請求項１８】
　前記流体は、着色されており、前記電気泳動媒体は、前記第１の粒子種とは異なる色を
有する第２の粒子種を含み、前記第２の粒子種は、前記第１および第２のアドレスインパ
ルスの両方の下で前記電場に対して同一の方向に移動する、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記電気泳動媒体は、前記第１の粒子種とは異なり、かつ互いに異なる色を有する第２
および第３の粒子種を含み、前記第２および第３の粒子種は、反対の極性の電荷を帯びて
おり、前記第１の粒子種は、前記第３の粒子種と同一の極性の電荷を帯びており、前記方
法は、
　（ａ）前記第１のアドレスインパルスを１つの方向に印加し、それによって、前記電気
泳動媒体の１つの表面に前記第３の粒子種の色を表示させることと、
　（ｂ）第１のアドレスインパルスを反対の方向に印加し、それによって、前記電気泳動
媒体の前記１つの表面に前記第１および第２の粒子の色の混合色を表示させることと、
　（ｃ）前記第２のアドレスインパルスを前記１つの方向に印加し、それによって、前記
１つの表面に前記第１および第３の粒子の色の混合色を表示させることと、
　（ｄ）前記第２のアドレスインパルスを前記反対の方向に印加し、それによって、前記
１つの表面に前記第２の粒子の色を表示させることと
　を含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項２０】
　前記第２のアドレスインパルスよりも大きい第３のアドレスインパルスを前記媒体に印
加し、それによって、前記第１、第２、および第３の粒子の全てに、前記電場に対して同
一の方向に移動させることをさらに含む、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　ステップ（ｂ）は、電気泳動媒体に、一方の極性の一連の短電圧パルスを含む波形を印
加することによって達成され、前記短電圧パルスの最後を除く各々の後に、反対の極性の
より長い電圧パルスが続く、請求項１９に記載の方法。
【請求項２２】
　流体と、前記流体内に配置されている第１、第２、および第３の粒子種とを含む電気泳
動媒体であって、前記第１の粒子種は、一方の極性の電荷を帯びており、前記第２および
第３の粒子種は、反対の極性の電荷を帯びており、その結果、第１のアドレスインパルス
が前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１および第３の粒子種は、電場に対して１つ
の方向に移動し、前記第２の粒子種は、前記電場に対して反対の方向に移動するが、前記
第１のアドレスインパルスよりも大きいが同一の極性である第２のアドレスインパルスが
前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１の粒子種は、前記電場に対して前記１つの方
向に移動する一方、前記第２および第３の粒子種は、前記電場に対して前記反対の方向に
移動する、電気泳動媒体。
【請求項２３】
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　前記第２の粒子種は、ポリマー表面処理を有し、前記第３の粒子種は、ポリマー表面処
理を有していないか、または前記第２の粒子種よりも低い前記粒子表面の単位面積当りの
質量被覆率を有するポリマー表面処理を有するかのいずれかである、請求項２２に記載の
電気泳動媒体。
【請求項２４】
　複数の異なる色をレンダリングすることが可能な電気泳動ディスプレイであって、前記
ディスプレイは、電気泳動媒体と前記電気泳動媒体の対向側面に配置されている第１およ
び第２の電極とを含み、前記電気泳動媒体は、流体と、負電荷を有する複数の第１の粒子
種と、正電荷を有する複数の第２の粒子種と、正電荷を有する複数の第３の粒子種とを含
み、粒子間の相互作用は、クーロン力および非クーロン引力のいずれも、前記第１の粒子
種と前記第２の粒子種との間で、前記第１の粒子種と前記第３の粒子種との間よりも小さ
く、その結果、第１のアドレスインパルスにより、前記第１および第３の種の前記粒子は
、より正の方の前記電極に向かって移動し、前記第２の種の前記粒子は、より負の方の前
記電極に向かって移動するが、前記第１のアドレスインパルスよりも大きい第２のアドレ
スインパルスにより、前記第１の種の前記粒子は、より正の方の前記電極に向かって移動
するか、またはより正の方の前記電極の付近に留まり、前記第３の種の前記粒子は、より
負の方の前記電極に向かって移動する一方、前記第２の種の前記粒子は、より負の方の前
記電極の付近に留まる、電気泳動ディスプレイ。
【請求項２５】
　第１の色に染色された流体と、前記流体内に配置されている第１、第２、および第３の
粒子種とを含む電気泳動媒体であって、前記第１の粒子種は、光散乱性であり、一方の極
性の電荷を帯びている一方、前記第２および第３の粒子種は、光散乱性でなく、それぞれ
、前記第１の色と異なり、かつ互いに異なる第２および第３の色であり、反対の極性の電
荷を帯びており、前記第１、第２、および第３の粒子種の特徴は、粒子間の相互作用が、
前記第１の種の前記粒子と前記第２の種の前記粒子との間で、前記第１の種の前記粒子と
前記第３の種の前記粒子との間よりも小さいことであり、その結果、第１のアドレスイン
パルスが前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１および第３の粒子種は、電場に対し
て１つの方向に移動し、前記第２の粒子種は、前記電場に対して反対の方向に移動するが
、前記第１のアドレスインパルスよりも大きいが同一の極性である第２のアドレスインパ
ルスが前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１の粒子種は、前記電場に対して前記１
つの方向に移動する一方、前記第２および第３の粒子種は、前記電場に対して前記反対の
方向に移動し、前記第２のアドレスインパルスよりも大きいが同一の極性である第３のア
ドレスインパルスが前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１の粒子種は、前記電場に
対して前記反対の方向に移動する一方、前記第２および第３の粒子種は、前記電場に対し
て前記反対の方向に移動し続ける、電気泳動媒体。
【請求項２６】
　複数の異なる色をレンダリングすることが可能な電気泳動ディスプレイであって、前記
ディスプレイは、電気泳動媒体と前記電気泳動媒体の対向側面に配置されている第１およ
び第２の電極とを含み、前記電気泳動媒体は、第１の色に染色された流体と、負電荷を有
し、光散乱性である複数の第１の粒子種と、第２の色および正電荷を有し、光散乱性でな
い複数の第２の粒子種と、第３の色および正電荷を有し、光散乱性でない複数の第３の粒
子種とを含み、粒子間の相互作用は、クーロン力および非クーロン引力のいずれも、前記
第１の粒子種と前記第２の粒子種との間で、前記第１の粒子種と前記第３の粒子種との間
よりも小さく、その結果、第１のアドレスインパルスが前記ディスプレイに印加されると
、前記第１および第３の粒子種は、より正の方の前記電極に向かって移動し、第２の種類
の顔料粒子は、より負の方の前記電極に向かって移動するが、前記第１のアドレスインパ
ルスよりも大きい第２のアドレスインパルスが前記ディスプレイに印加されると、前記第
１の粒子種は、より正の方の前記電極に向かって移動するか、またはより正の方の前記電
極の付近に留まり、前記第３の粒子種は、より負の方の前記電極に向かって移動する一方
、前記第２の粒子種は、より負の方の前記電極の付近に留まり、前記第２のアドレスイン
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パルスよりも大きい第３のアドレスインパルスが前記ディスプレイに印加されると、前記
第１の粒子種は、より負の方の前記電極に向かって移動する、電気泳動ディスプレイ。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　下記に述べられる全ての米国特許ならびに公開されたおよび同時係属中の出願の内容の
全体は、参照することによって本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本発明は、着色電気泳動ディスプレイに関し、より具体的には、複数の着色粒子を含む
電気泳動材料の単一の層を使用して３つ以上の色をレンダリングすることが可能な電気泳
動ディスプレイに関する。
【０００３】
　本明細書で使用される場合、色という用語は、黒および白を含む。白粒子は、多くの場
合、光散乱型である。
【０００４】
　本明細書において、グレー状態という用語は、画像化技術分野におけるその従来的な意
味で使用され、２つの極端なピクセルの光学的状態の中間の状態を指し、必ずしもこれら
の２つの極端な状態の間の黒－白の遷移を意味するわけではない。例えば、下記に参照さ
れるいくつかの電気泳動インクに関するＥ　Ｉｎｋの特許および公開された出願は、極端
な状態が白および濃青であり、中間のグレー状態が実際には薄青になる電気泳動ディスプ
レイを説明している。実際、既に述べたように、光学的状態の変化は、色の変化では全く
ない場合もある。黒および白という用語は以下において、ディスプレイの２つの極端な光
学的状態を指すように以下で使用される場合があり、例えば、前述の白および濃青状態等
の厳密には黒および白ではない極端な光学的状態を通常含むものとして理解されるべきで
ある。
【０００５】
　本明細書において、双安定および双安定性という用語は、当該技術分野におけるそれら
の従来的な意味で使用され、少なくとも１つの光学的特性の異なる第１および第２のディ
スプレイ状態を有するディスプレイ要素を含み、したがって、任意の所与の要素が有限継
続時間のアドレスパルスによって駆動されて、その第１または第２のディスプレイ状態の
いずれかになった後、アドレスパルスが終了した後に、その状態が少なくとも複数回、例
えば、少なくとも４回持続することになり、最小のアドレスパルスの継続時間がディスプ
レイ要素の状態を変化させるために必要とされるディスプレイを指す。グレースケールが
可能ないくつかの粒子ベース電気泳動ディスプレイは、それらの極端な黒および白状態に
おいてのみではなく、同様に、それらの中間のグレー状態においても安定しており、同じ
ことが他の種類の電気光学ディスプレイにも当てはまることが米国特許第７，１７０，６
７０号に示されている。この種類のディスプレイは、双安定というよりもむしろ多安定と
呼ぶのが適切であるが、便宜上、双安定という用語は、本明細書において双安定および多
安定ディスプレイの両方を対象とするように使用され得る。
【０００６】
　本明細書において、インパルスという用語は、電気泳動ディスプレイの駆動に関して使
用されるとき、ディスプレイが駆動される期間中の時間に対する印加電圧の積分を指すた
めに使用される。
【０００７】
　本明細書において、広帯域において、または選択される波長において光を吸収、散乱、
または反射する粒子は、着色または顔料粒子と称される。染料または光結晶等の、顔料以
外の光を吸収または反射する種々の材料（不溶性着色材料を意味する用語の厳密な意味に
おける）もまた、本発明の電気泳動媒体およびディスプレイにおいて使用され得る。
【背景技術】
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【０００８】
　粒子ベース電気泳動ディスプレイは、長年にわたり研究および開発の関心の対象である
。そのようなディスプレイにおいて、複数の帯電粒子（顔料粒子と称される場合もある）
が、電場の影響下で流体を通って移動し、電気泳動ディスプレイは、液晶ディスプレイと
比較したときに、良好な輝度およびコントラスト、広視野角、状態双安定、ならびに低電
力消費の属性を有することができる。それにもかかわらず、これらのディスプレイの長期
の画像品質に伴う問題は、その広範な利用を妨げている。例えば、電気泳動ディスプレイ
を構成する粒子は、沈降する傾向があり、これらのディスプレイの不十分な使用可能寿命
をもたらす。
【０００９】
　上述のように、電気泳動媒体は、流体の存在を必要とする。ほとんどの従来技術の電気
泳動媒体では、この流体は、液体であるが、電気泳動媒体は、ガス状流体を使用して生産
されることができる（例えば、Ｋｉｔａｍｕｒａ，Ｔ．，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ａｌ　ｔｏｎｅｒ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐａｐｅｒ－ｌ
ｉｋｅ　ｄｉｓｐｌａｙ，ＩＤＷ　Ｊａｐａｎ，２００１，Ｐａｐｅｒ　ＨＣＳｌ－１（
非特許文献１）、およびＹａｍａｇｕｃｈｉ，Ｙ．，ｅｔ　ａｌ．，Ｔｏｎｅｒ　ｄｉｓ
ｐｌａｙ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎｓｕｌａｔｉｖｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｈａｒｇｅｄ　
ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｉｌｙ，ＩＤＷ　Ｊａｐａｎ，２００１，Ｐａｐｅｒ　Ａ
ＭＤ４－４（非特許文献２）を参照）。同様に、米国特許第７，３２１，４５９号（特許
文献１）および第７，２３６，２９１号（特許文献２）も参照されたい。そのようなガス
ベース電気泳動媒体は、例えば、媒体が垂直な平面に配置される看板等、媒体がそのよう
な沈降を可能にする向きで使用されるときに、粒子沈降のために液体ベース電気泳動媒体
と同じ種類の問題の影響を受けやすいと考えられる。実際、粒子沈降は、液体ベース電気
泳動媒体よりもガスベース電気泳動媒体において深刻な問題であると考えられる。なぜな
ら、流体の粘度と比較してより低いガス状懸濁流体の粘度は、電気泳動粒子のより高速の
沈降を可能にするからである。
【００１０】
　Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｍ
ＩＴ）およびＥ　Ｉｎｋ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎに譲渡された、またはそれらの名義の
多数の特許および出願は、カプセル化された電気泳動および他の電気光学媒体に使用され
る種々の技術を説明している。そのようなカプセル化された媒体は、多数の小型カプセル
を含み、それらの各々は、それ自体が、電気泳動により移動可能な粒子を流体媒体中に含
む内相と、内相を包囲するカプセル壁とを含む。典型的には、カプセルはそれ自体が、ポ
リマー接着剤内に保持され、２つの電極間に位置付けられるコヒーレント層を形成する。
これらの特許および出願に説明される技術としては、以下が挙げられる。
（ａ）電気泳動粒子、流体、および流体添加物（例えば、米国特許第７，００２，７２８
号および第７，６７９，８１４号を参照）
（ｂ）カプセル、接着剤、およびカプセル化プロセス（例えば、米国特許第６，９２２，
２７６号および第７，４１１，７１９号を参照）
（ｃ）電気光学材料を含むフィルムおよび組み立て部品（例えば、米国特許第６，９８２
，１７８号および第７，８３９，５６４号を参照）
（ｄ）後面、接着剤層、および他の補助層、ならびにディスプレイに使用される方法（例
えば、米国特許第７，１１６，３１８号および第７，５３５，６２４号を参照）
（ｅ）色形成および色調節（例えば、米国特許第６，０１７，５８４号、第６，６６４，
９４４号、第６，８６４，８７５号、第７，０７５，５０２号、第７，１６７，１５５号
、第７，６６７，６８４号、第７，７９１，７８９号、第７，９５６，８４１号、第８，
０４０，５９４号、第８，０５４，５２６号、第８，０９８，４１８号、第８，２１３，
０７６号、および第８，３６３，２９９号、ならびに米国特許出願公開第２００４／０２
６３９４７号、第２００７／０１０９２１９号、第２００７／０２２３０７９号、第２０
０８／００２３３３２号、第２００８／００４３３１８号、第２００８／００４８９７０
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号、第２００９／０００４４４２号、第２００９／０２２５３９８号、第２０１０／０１
０３５０２号、第２０１０／０１５６７８０号、第２０１１／０１６４３０７号、第２０
１１／０１９５６２９号、第２０１１／０３１０４６１号、第２０１２／０００８１８８
号、第２０１２／００１９８９８号、第２０１２／００７５６８７号、第２０１２／００
８１７７９号、第２０１２／０１３４００９号、第２０１２／０１８２５９７号、第２０
１２／０２１２４６２号、第２０１２／０１５７２６９号、および第２０１２／０３２６
９５７号を参照）
（ｆ）ディスプレイを駆動するための方法（例えば、米国特許第５，９３０，０２６号、
第６，４４５，４８９号、第６，５０４，５２４号、第６，５１２，３５４号、第６，５
３１，９９７号、第６，７５３，９９９号、第６，８２５，９７０号、第６，９００，８
５１号、第６，９９５，５５０号、第７，０１２，６００号、第７，０２３，４２０号、
第７，０３４，７８３号、第７，１１６，４６６号、第７，１１９，７７２号、第７，１
９３，６２５号、第７，２０２，８４７号、第７，２５９，７４４号、第７，３０４，７
８７号、第７，３１２，７９４号、第７，３２７，５１１号、第７，４５３，４４５号、
第７，４９２，３３９号、第７，５２８，８２２号、第７，５４５，３５８号、第７，５
８３，２５１号、第７，６０２，３７４号、第７，６１２，７６０号、第７，６７９，５
９９号、第７，６８８，２９７号、第７，７２９，０３９号、第７，７３３，３１１号、
第７，７３３，３３５号、第７，７８７，１６９号、第７，９５２，５５７号、第７，９
５６，８４１号、第７，９９９，７８７号、第８，０７７，１４１号、第８，１２５，５
０１号、同第８，１３９，０５０号、第８，１７４，４９０号、第８，２８９，２５０号
、第８，３００，００６号、および第８，３１４，７８４号、ならびに米国特許出願公開
第２００３／０１０２８５８号、第２００５／０１２２２８４号、第２００５／０１７９
６４２号、第２００５／０２５３７７７号、第２００７／００９１４１８号、第２００７
／０１０３４２７号、第２００８／００２４４２９号、第２００８／００２４４８２号、
第２００８／０１３６７７４号、第２００８／０１５０８８８号、第２００８／０２９１
１２９号、第２００９／０１７４６５１号、第２００９／０１７９９２３号、第２００９
／０１９５５６８号、第２００９／０３２２７２１号、第２０１０／００４５５９２号、
第２０１０／０２２０１２１号、第２０１０／０２２０１２２号、第２０１０／０２６５
５６１号、第２０１１／０１８７６８４号、第２０１１／０１９３８４０号、第２０１１
／０１９３８４１号、第２０１１／０１９９６７１号、および第２０１１／０２８５７５
４号（これらの特許および出願は以下、ＭＥＤＥＯＤ（ＭＥｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｄｒｉ
ｖｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃ　Ｄｉｓｐｌａｙｓ）出願と称される場合もある
）を参照）
（ｇ）ディスプレイの適用（例えば、米国特許第７，３１２，７８４号および第８，００
９，３４８号を参照）
（ｈ）非電気泳動ディスプレイ（米国特許第６，２４１，９２１号、第６，９５０，２２
０号、第７，４２０，５４９号、および第８，３１９，７５９号、ならびに米国特許出願
公開第２０１２／０２９３８５８号に説明）
　前述の特許および出願の多くは、カプセル化された電気泳動媒体内の個別のマイクロカ
プセルを包囲する壁が、連続相によって置き換えられることができ、したがって、電気泳
動媒体が電気泳動流体の複数の個別の液滴とポリマー材料の連続相とを含む、いわゆるポ
リマー分散電気泳動ディスプレイを生成すること、および、そのようなポリマー分散電気
泳動ディスプレイ内の電気泳動流体の個別の液滴は、個別のカプセル膜が各個々の液滴に
関連付けられないとしても、カプセルまたはマイクロカプセルと見なされ得ることを認識
しており、例えば、米国特許第６，８６６，７６０号を参照されたい。したがって、本出
願の目的のために、そのようなポリマー分散電気泳動媒体は、カプセル化された電気泳動
媒体の亜種と見なされる。
【００１１】
　関連する種類の電気泳動ディスプレイは、いわゆるマイクロセル電気泳動ディスプレイ
である。マイクロセル電気泳動ディスプレイでは、帯電粒子および流体は、マイクロカプ
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セル内にカプセル化されず、その代わりに、キャリア媒体内、典型的には、ポリマーフィ
ルム内に形成される複数の空洞内に保持される。例えば、どちらもＳｉｐｉｘ　Ｉｍａｇ
ｉｎｇ，Ｉｎｃに譲渡された米国特許第６，６７２，９２１号および第６，７８８，４４
９号を参照されたい。
【００１２】
　多くの場合、電気泳動媒体は不透明であり（なぜなら、例えば、多くの電気泳動媒体で
は、粒子は、ディスプレイを通る可視光の透過を実質的に遮断するから）、反射モードで
動作するが、多くの電気泳動ディスプレイは、１つのディスプレイ状態が実質的に不透明
であり、１つが光透過性である、いわゆるシャッターモードで動作するように作製され得
る。例えば、米国特許第５，８７２，５５２号、第６，１３０，７７４号、第６，１４４
，３６１号、第６，１７２，７９８号、第６，２７１，８２３号、第６，２２５，９７１
号、および第６，１８４，８５６号を参照されたい。誘電泳動ディスプレイは、電気泳動
ディスプレイと類似するが、電場強度の変動に依存し、類似のモードで動作し得る。米国
特許第４，４１８，３４６号を参照されたい。他の種類の電気光学ディスプレイもまた、
シャッターモードで動作することが可能であり得る。シャッターモードで動作する電気光
学媒体は、フルカラーディスプレイ用の多層構造で使用されることができ、そのような構
造では、ディスプレイの画面に隣接する少なくとも１つの層は、シャッターモードで動作
して、画面からより遠くにある第２の層を露出させるか、または隠す。
【００１３】
　カプセル型電気泳動ディスプレイは、典型的には、従来的な電気泳動機器のクラスタ化
および沈降故障モードに悩まされることがなく、多様な可撓性および剛体の基材上にディ
スプレイを印刷またはコーティングする能力等のさらなる利点を提供する。（印刷という
語の使用は、全ての形態の印刷およびコーティングを含むことが意図され、限定ではない
が、前計量コーティング（例えば、パッチダイコーティング、スロットまたは押出コーテ
ィング、スライドまたはカスケードコーティング、カーテンコーティング等）、ロールコ
ーティング（例えば、ナイフオーバーロールコーティング、フォワードおよびリバースロ
ールコーティング等）、グラビアコーティング、浸漬コーティング、吹き付けコーティン
グ、メニスカスコーティング、スピンコーティング、ブラシコーティング、エアナイフコ
ーティング、シルクスクリーン印刷プロセス、静電気印刷プロセス、熱印刷プロセス、イ
ンクジェット印刷プロセス、電気泳動析出（米国特許第７，３３９，７１５号を参照）、
ならびに他の同様の技術が挙げられる。）したがって、得られるディスプレイは、可撓性
であり得る。さらに、ディスプレイ媒体は（種々の方法を使用して）印刷され得るため、
ディスプレイ自体は、安価に作製され得る。
【００１４】
　前述の米国特許第６，９８２，１７８号は、大量生産に非常に適した固体電気光学ディ
スプレイ（カプセル型電気泳動ディスプレイを含む）を組み立てる方法を説明している。
本質的に、この特許は、順に、光透過性導電性層、導電性層と電気接点を有する固体電気
光学媒体の層、接着剤層、および剥離シートを備えるいわゆる前面ラミネート（ＦＰＬ）
を説明している。典型的には、光透過性導電性層は、光透過性基材上に支持され、好まし
くは、基材が永久的な変形を伴わずに、（例えば）直径１０インチ（２５４ｍｍ）のドラ
ムの周囲に手で巻き付けられ得るという意味で可撓性である。この出願および本明細書に
おいて、光透過性という用語は、そのように指定される層が、その層を通して見ている観
察者が、電気光学媒体のディスプレイ状態の変化を観察すること（通常、それは、導電性
層および隣接する基材（存在する場合）を通して見られる）を可能にするために十分な光
を透過させることを意味するために使用され、電気光学媒体ディスプレイが非可視波長に
おける反射率において変化する場合、光透過性という用語は、当然ながら、関連する非可
視波長の透過に関して解釈されるべきである。
【００１５】
　そのような前面ラミネートを使用した電気光学ディスプレイの組立は、剥離シートを前
面ラミネートから除去し、接着剤層を後面に接着させるのに効果的な条件下で接着剤層を
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後面に接触させ、それによって、接着剤層、電気光学媒体の層、および導電性層を後面に
固定することによって達成され得る。このプロセスは、前面ラミネートが、典型的にはロ
ールからロールへのコーティング技術を使用して大量生産され、次に、特定の後面との使
用に必要とされる任意のサイズの片に切断され得るため、大量生産に非常に適している。
【００１６】
　米国特許第７，５６１，３２４号は、いわゆる二重剥離シートを説明しており、これは
、本質的には、前述の米国特許第６，９８２，１７８号の前面ラミネートの単純化された
変形である。二重剥離シートの１つの形態は、２つの接着剤層間に挟まれた固体電気光学
媒体の層を備え、接着剤層の一方または両方は、剥離シートによって被覆される。二重剥
離シートの別の形態は、２つの剥離シート間に挟まれた固体電気光学媒体の層を備える。
二重剥離フィルムのどちらの形態も、既に説明された前面ラミネートから電気光学ディス
プレイを組み立てるためのプロセスに概して類似するプロセスにおける使用を意図される
が、２つの分離したラミネート加工を含み、典型的には、第１のラミネート加工において
、二重剥離シートは前面電極にラミネート加工されて、前面組み立て部品を形成し、次に
、第２のラミネート加工において、前面組立部品は、後面にラミネート加工されて、最終
的なディスプレイを形成するが、但し、これらの２つのラミネート加工の順序は所望によ
り逆転され得る。
【００１７】
　米国特許第７，８３９，５６４号は、いわゆる反転された前面ラミネートを説明してお
り、これは、前述の米国特許第６，９８２，１７８号に説明される前面ラミネートの変形
である。この反転された前面ラミネートは、光透過性保護層および光透過性導電性層のう
ちの少なくとも１つ、接着剤層、固体電気光学媒体の層、ならびに剥離シートを順に備え
る。この反転された前面ラミネートは、電気光学層と前面電極または前面基材との間にラ
ミネート加工接着剤の層を有する電気光学ディスプレイを形成するために使用され、第２
の、典型的には薄い接着剤の層が、電気光学層と後面との間に存在することも、存在しな
いこともある。そのような電気光学ディスプレイは、良好な解像度と良好な低温性能とを
組み合わせることができる。
【００１８】
　上に示されるように、最も単純な従来技術の電気泳動媒体は、２つの色のみを本質的に
表示する。そのような電気泳動媒体は、第２の異なる色を有する着色流体内の第１の色を
有する１種類の電気泳動粒子（この場合、粒子がディスプレイの画面に隣接しているとき
には第１の色が表示され、粒子が画面から離れているときには第２の色が表示される）か
、または無着色流体内の異なる第１および第２の色を有する第１および第２の種類の電気
泳動粒子（この場合、第１の種類の粒子がディスプレイの画面に隣接しているときには第
１の色が表示され、第２の種類の粒子が画面に隣接しているときには第２の色が表示され
る）かのいずれかを使用する。典型的には、２つの色は、黒および白である。フルカラー
ディスプレイが所望される場合、色フィルタ配列が、モノクロ（黒および白）ディスプレ
イの画面上に堆積され得る。色フィルタ配列を有するディスプレイは、領域配分および色
配合を利用して色刺激を作成する。利用可能なディスプレイ領域が、赤／緑／青（ＲＧＢ
）または赤／緑／青／白（ＲＧＢＷ）等の３つまたは４つの原色間で共有され、フィルタ
が、１次元（縦縞）または２次元（２×２）の反復パターンで配列され得る。他の原色の
選択または４つ以上の原色も、当該技術分野において既知である。意図される視距離にお
いて均一な色刺激を有する単一のピクセルに視覚的に混ざり合うために、十分に小さい３
つ（ＲＧＢディスプレイの場合）または４つ（ＲＧＢＷディスプレイの場合）のサブピク
セルが選択される（「色配合」）。領域配分特有の不利点は、着色剤が常に存在し、色は
、その下部のモノクロディスプレイの対応するピクセルを白または黒に切り替える（対応
する原色を入または切に切り替える）ことによってのみ調整され得るということである。
例えば、理想的なＲＧＢＷディスプレイでは、赤、緑、青、および白原色の各々は、ディ
スプレイ領域の４分の１（４つのサブピクセルのうちの１つ）を占め、白サブピクセルは
、その下部のモノクロディスプレイの白と同程度の輝度であり、着色サブピクセルの各々
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は、モノクロディスプレイの白の３分の１より明るくない。全体としてディスプレイによ
って示される白色の輝度は、白サブピクセルの輝度の２分の１超にはなり得ない（ディス
プレイの白領域は、各４つのうち１つの白サブピクセルと、白サブピクセルの３分の１に
等しいその着色形態である各着色サブピクセルとを表示することによって生成され、した
がって、組み合わされた３つの着色サブピクセルは、１つの白サブピクセルより寄与しな
い）。色の輝度および飽和度は、黒に切り替えられた色ピクセルとの領域配分によって低
下される。黄は等輝度のいかなる他の色よりも明るく、飽和した黄は白とほぼ同程度の輝
度であるため、領域配分は、黄を混合するときに特に問題である。青ピクセル（ディスプ
レイ領域の４分の１）の黒への切り替えは、黄を暗くし過ぎる。
【００１９】
　多積層電気泳動ディスプレイは、当該技術分野において既知である。Ｊ．　Ｈｅｉｋｅ
ｎｆｅｌｄ，Ｐ．Ｄｒｚａｉｃ，Ｊ－Ｓ　Ｙｅｏ　ａｎｄ　Ｔ．Ｋｏｃｈ，ｊｏｕｒｎａ
ｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＩＤ，１９（２），２０１１，ｐｐ．１２９－１５６。そのような
ディスプレイでは、周辺光が、従来的な色印刷と同様に３つの減法混色の原色の各々にお
いて画像を通過する。米国特許第６，７２７，８７３号は、切り替え可能なセルの３つの
層が反射性背景上に設置された積層電気泳動ディスプレイを説明している。着色粒子が、
横方向に移動させられる（国際出願第ＷＯ２００８／０６５６０５号を参照）か、または
縦および横方向の動きの組み合わせを使用してマイクロピット内に隔離される、類似のデ
ィスプレイが既知である。どちらの場合においても、各層は、着色粒子をピクセルベース
で集中または分散させるように働く電極とともに提供され、その結果、３つの層の各々は
、薄膜トランジスタ（ＴＦＴ）の層（ＴＦＴの３つの層のうちの２つは実質的に透明でな
ければならない）と光透過性対電極とを必要とする。そのような電極の複雑な配列は、製
造費用がかかり、当該技術分野の現在の状況では、ピクセル電極の適切に透明な平面を提
供することは、特に、ディスプレイの白状態は、電極の複数の層を通して見られなければ
ならないため、困難である。多層ディスプレイはまた、ディスプレイの積み重ねの厚さが
ピクセルサイズに近付くか、またはそれを超えるため、視差の問題を有する。
【００２０】
　米国出願公開第２０１２／０００８１８８号および第２０１２／０１３４００９号は、
独立してアドレス可能なピクセル電極と共通の光透過性前面電極とを備える単一の後面を
有する、多色電気泳動ディスプレイを説明している。後面と前面電極との間に、複数の電
気泳動層が配置される。これらの出願に説明されるディスプレイは、任意のピクセル場所
で原色（赤、緑、青、シアン、マゼンタ、黄、白、および黒）のいずれかをレンダリング
することが可能である。しかしながら、単一の組のアドレス電極間に設置される複数の電
気泳動層の使用に対して不利点が存在する。特定の層内の粒子が経験する電場は、同一の
電圧でアドレスされる単一の電気泳動層の場合よりも低い。それに加えて、画面に最も近
い電気泳動層における光学的損失（例えば、光の散乱または不要な吸収によって引き起こ
される）は、その下部の電気泳動層に形成される画像の見た目に影響を及ぼす場合がある
。
【００２１】
　単一の電気泳動層を使用するフルカラー電気泳動ディスプレイを提供する試みが行われ
てきた。例えば、米国特許出願公開第２０１１／０１３４５０６号を参照されたい。しか
しながら、当該技術分野の現在の状況では、そのようなディスプレイは、典型的には、低
い切り替え速度（数秒もの長さ）または高いアドレス電圧等の妥協を有する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２２】
【特許文献１】米国特許第７，３２１，４５９号明細書
【特許文献２】米国特許第７，２３６，２９１号明細書
【非特許文献】
【００２３】
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【非特許文献１】Ｋｉｔａｍｕｒａ，Ｔ．，ｅｔ　ａｌ．，Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｔｏ
ｎｅｒ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐａｐｅｒ－ｌｉｋｅ　ｄ
ｉｓｐｌａｙ，ＩＤＷ　Ｊａｐａｎ，２００１，Ｐａｐｅｒ　ＨＣＳｌ－１
【非特許文献２】Ｙａｍａｇｕｃｈｉ，Ｙ．，ｅｔ　ａｌ．，Ｔｏｎｅｒ　ｄｉｓｐｌａ
ｙ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎｓｕｌａｔｉｖｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｈａｒｇｅｄ　ｔｒｉ
ｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｉｌｙ，ＩＤＷ　Ｊａｐａｎ，２００１，Ｐａｐｅｒ　ＡＭＤ４
－４
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００２４】
　本発明は、単一の電気泳動層のみを使用するが、ディスプレイの活動領域の全場所に３
つ以上の色、好ましくは、フルカラーを表示することが可能なカラーディスプレイ、なら
びにそのような電気泳動ディスプレイを駆動する方法を提供することを目的とする。
【００２５】
　したがって、本発明は、流体と流体内に配置される少なくとも第１の粒子種とを含む電
気泳動媒体であって、第１の粒子種は、第１のアドレスインパルスが媒体に印加されると
、第１の粒子種が電場に対して１つの方向に移動するが、第１のアドレスインパルスより
も大きいが同一の極性を有する第２のアドレスインパルスが媒体に印加されると、第１の
粒子種は、電場に対して反対の方向に移動するように存在する、電気泳動媒体を提供する
。
【００２６】
　第１および第２のアドレスインパルスは、電場強度、持続時間、またはその両方が互い
に異なり得る。さらに、第１の電場を印加することを含む第１のアドレスインパルスは、
第１の期間の間、本媒体に印加され、第２の電場を印加することを含む第２のアドレスイ
ンパルスは、第２の期間の間、本媒体に印加されるが、第１および第２の電場は、それぞ
れ、第１および第２の期間の間、一定でなければならないことを意味することが意図され
るものではなく、第１および第２の電場は規模が互いに異なっているか、または第１およ
び第２の期間は持続時間が異なっている必要があると理解されるべきでもない。第２のア
ドレスインパルス（すなわち、第２の期間にわたる、第２の電場を作成するために使用さ
れる電圧の時間に関する積分）は、第１のアドレスインパルスよりも大きいことだけが求
められる。
【００２７】
　本発明はまた、流体と流体内に配置される少なくとも第１の粒子種とを含む電気泳動媒
体を駆動する方法であって、
（ａ）第１のアドレスインパルスを媒体に印加し、それによって第１の粒子種を電場に対
して１つの方向に移動させることと、
（ｂ）第１のアドレスインパルスよりも大きいが、同一の極性を有する第２のアドレスイ
ンパルスを媒体に印加し、それによって、第１の粒子種を該電場に対して反対の方向に移
動させることとを含む、方法も提供する。
【００２８】
　本発明はまた、複数の異なる色をレンダリングすることが可能な電気泳動ディスプレイ
であって、流体と流体内に配置される複数の粒子とを含む電気泳動媒体を含み、電気泳動
媒体の対向側面に配置される第１および第２の電極をさらに含み、第１のアドレスインパ
ルスを電気泳動媒体に印加すると、粒子は、第１の電極に向かって移動するが、第１のア
ドレスインパルスよりも大きいが、第１のアドレスインパルスと同一の極性である第２の
アドレスインパルスを印加すると、粒子は、第２の電極に向かって移動する、電気泳動デ
ィスプレイも提供する。
【００２９】
　そのような電気泳動ディスプレイの１つの形態では、第１のアドレスインパルスを印加
すると、粒子はより正の方の電極に向かって移動するが、第２のアドレスインパルスを印
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加すると、粒子はより負の方の電極に向かって移動する。そのような電気泳動ディスプレ
イでは、粒子は、通常、電場が粒子に印加されていないとき、負の電荷を有する。そのよ
うなディスプレイは、第１の種類の粒子とは異なる色を有し、第１または第２のいずれか
のアドレスインパルスを印加するとより負の方の電極に向かって移動する、第２の種類の
粒子をさらに含み得る。
【００３０】
　前述の本発明の媒体およびディスプレイは、以下、便宜上、本発明の電荷切り替え粒子
またはＣＳＰ媒体およびディスプレイと称され得る。
【００３１】
　別の側面では、本発明は、流体と、流体内に配置される第１、第２、および第３の粒子
種とを含む電気泳動媒体を提供する。第１の粒子種は、一方の極性の電荷を帯び、第２お
よび第３の粒子種は、反対の極性の電荷を帯びている。第１、第２、および第３の粒子種
の特徴は、粒子間の相互作用が、第１の種の粒子と第２の種の粒子との間で、第１の種の
粒子と第３の種の粒子との間よりも小さいことである。第１のアドレスインパルスが本電
気泳動媒体に印加されると、第１および第３の粒子種は、電場に対して１つの方向に移動
し、第２の粒子種は、電場に対して反対の方向に移動する。第１のアドレスインパルスよ
りも大きいが同一の極性である第２のアドレスインパルスが本電気泳動媒体に印加される
と、第１の粒子種は、電場に対して該１つの方向に移動する一方、第２および第３の粒子
種は、電場に対して該反対の方向に移動する。
【００３２】
　そのような電気泳動媒体では、第１、第２、および第３の粒子種間の相互作用を制御す
る１つの方法は、粒子上のポリマーコーティングの種類、量、および厚さを制御すること
による。例えば、粒子間相互作用が第１の種の粒子と第２の種の粒子との間で、第１の種
の粒子と第３の種の粒子との間よりも小さくなるように粒子特徴を制御するために、第２
の粒子種は、ポリマー表面処理を有し得、第３の粒子種は、ポリマー表面処理を有してい
ないか、または第２の粒子種よりも低い粒子表面の単位面積当りの質量被覆率を有するポ
リマー表面処理を有するかのいずれかであり得る。より一般的には、ハーマーカー定数（
これは、２つの粒子間のファンデルワールス相互作用の強度の尺度であり、対電位は、ハ
ーマーカー定数に比例し、２つの粒子間の距離の６乗に反比例する）および／または粒子
間間隔は、３つの粒子種上のポリマーコーティングの賢明な選択によって調節される必要
がある。
【００３３】
　別の側面では、本発明は、複数の異なる色をレンダリングすることが可能な電気泳動デ
ィスプレイであって、電気泳動媒体と、電気泳動媒体の対向側面に配置される第１および
第２の電極とを含む、ディスプレイを提供する。電気泳動媒体は、流体と、負電荷を有す
る複数の第１の粒子種と、正電荷を有する複数の第２の粒子種と、正電荷を有する複数の
第３の粒子種とを含む。粒子対相互作用は、クーロン力および非クーロン引力のいずれも
、第１の粒子種と第２の粒子種との間で、第１の粒子種と第３の粒子種との間よりも小さ
い。第１のアドレスインパルスにより、第１および第３の種の粒子は、より正の方の電極
に向かって移動し、第２の種の粒子は、より負の方の電極に向かって移動する。しかしな
がら、第１のアドレスインパルスよりも大きい第２のアドレスインパルスにより、第１の
種の粒子は、より正の方の電極に向かって移動するか、またはより正の方の電極の付近に
留まり、第３の種の粒子は、より負の方の電極に向かって移動し、一方、第２の種の粒子
は、より負の方の電極の付近に留まる。
【００３４】
　下記に記載される理由のため、これらの本発明の電気泳動媒体およびディスプレイは、
以下、便宜上、本発明のスポット色またはＳＣ媒体およびディスプレイと称され得る。
【００３５】
　別の側面では、本発明は、流体と、流体内に配置される第１、第２、および第３の粒子
種とを含む電気泳動媒体を提供する。流体は、第１の色に染色される。第１の粒子種は、
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光散乱性であり、一方の極性の電荷を帯びる一方、第２および第３の粒子種は、光散乱性
でなく、それぞれ、第１の色と異なり、かつ互いに異なる第２および第３の色であり、反
対の極性の電荷を帯びている。第１、第２、および第３の粒子種の特徴は、粒子間の相互
作用が、第１の種の粒子と第２の種の粒子との間で、第１の種の粒子と第３の種の粒子と
の間よりも小さいことである。第１のアドレスインパルスが本電気泳動媒体に印加される
と、第１および第３の粒子種は、電場に対して１つの方向に移動し、第２の粒子種は、電
場に対して反対の方向に移動する。第１のアドレスインパルスよりも大きいが同一の極性
である第２のアドレスインパルスが本電気泳動媒体に印加されると、第１の粒子種は、電
場に対して該１つの方向に移動する一方、第２および第３の粒子種は、電場に対して該反
対の方向に移動する。第２のアドレスインパルスよりも大きいが同一の極性である第３の
アドレスインパルスが本電気泳動媒体に印加されると、第１の粒子種は、電場に対して該
反対の方向に移動する一方、第２および第３の粒子種は、電場に対して該反対の方向に移
動し続ける。
【００３６】
　本発明はまた、複数の異なる色をレンダリングすることが可能な電気泳動ディスプレイ
であって、電気泳動媒体と電気泳動媒体の対向側面に配置される第１および第２の電極と
を含む、電気泳動ディスプレイも提供する。電気泳動媒体は、第１の色に染色された流体
と、負電荷を有し、光散乱性である複数の第１の粒子種と、第２の色および正電荷を有し
、光散乱性でない複数の第２の粒子種と、第３の色および正電荷を有し、光散乱性でない
複数の第３の粒子種とを含む。粒子対相互作用（本発明のＳＣ媒体およびディスプレイに
関連して上記に説明される方法で調節され得る）は、クーロン力および非クーロン引力の
いずれも、第１の粒子種と第２の粒子種との間で、第１の粒子種と第３の粒子種との間よ
りも小さい。第１のアドレスインパルスが本ディスプレイに印加されると、第１および第
３の粒子種は、より正の方の電極に向かって移動し、第２の種類の顔料粒子は、より負の
方の電極に向かって移動する。第１のアドレスインパルスよりも大きい第２のアドレスイ
ンパルスが本ディスプレイに印加されると、第１の粒子種は、より正の方の電極に向かっ
て移動するか、またはより正の方の電極の付近に留まり、第３の粒子種は、より負の方の
電極に向かって移動する一方、第２の粒子種は、より負の方の電極の付近に留まる。第２
のアドレスインパルスよりも大きい第３のアドレスインパルスが本ディスプレイに印加さ
れると、第１の粒子種は、より負の方の電極に向かって移動する。
【００３７】
　下記に記載される理由のため、これらの本発明の電気泳動媒体およびディスプレイは、
以下、便宜上、本発明のフルカラーまたはＦＣ媒体およびディスプレイと称される場合も
ある。
【００３８】
　最後に、本発明は、流体と、流体内に配置され、媒体に電場が印加されると流体を通っ
て移動することが可能な少なくとも１つの種類の帯電粒子とを含む電気泳動媒体であって
、帯電粒子に、より正の電荷を与えることが可能な電荷制御補助剤をさらに含み、電荷制
御補助剤は、カルボン酸の金属塩であり、金属は、リチウム、マグネシウム、カルシウム
、ストロンチウム、ルビジウム、バリウム、亜鉛、銅、スズ、チタン、マンガン、鉄、バ
ナジウム、およびアルミニウムから成る群から選択される、電気泳動媒体を提供する。
【００３９】
　本発明は、本発明の電気泳動媒体を含む前面ラミネート、二重剥離シート、反転された
前面ラミネート、または電気泳動ディスプレイに及ぶ。本発明のディスプレイは、従来技
術の電気光学ディスプレイが使用されてきた任意の用途に使用され得る。したがって、例
えば、本発明のディスプレイは、電子書籍リーダ、携帯用コンピュータ、タブレットコン
ピュータ、携帯電話、スマートカード、サイン、腕時計、棚ラベル、およびフラッシュド
ライブに使用され得る。
　本明細書は、例えば、以下の項目も提供する。
（項目１）
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　流体（８０６）と前記流体（８０６）内に配置されている少なくとも第１の粒子種（８
０４、１００４、１１０４）とを含む電気泳動媒体（８００、１０００、１１００）であ
って、前記第１の粒子種（８０４、１００４、１１０４）は、第１のアドレスインパルス
が前記媒体（８００、１０００、１１００）に印加されると、前記第１の粒子種（８０４
、１００４、１１０４）が電場に対して１つの方向に移動するように存在し、前記媒体（
８００、１０００、１１００）は、前記第１のアドレスインパルスよりも大きいが同一の
極性を有する第２のアドレスインパルスが前記媒体（８００、１０００、１１００）に印
加されると、前記第１の粒子種（８０４、１００４、１１０４）が前記電場に対して反対
の方向に移動することを特徴とする、電気泳動媒体。
（項目２）
　前記流体（８０６）は、着色されており、前記電気泳動媒体（８００、１１００）は、
前記第１の種（８０４、１１０４）の粒子とは異なる色を有する第２の粒子種（８０２、
１１０２、１１０６）を含み、前記第２の粒子種は、前記第１および第２のアドレスイン
パルスの両方の下で前記電場に対して同一の方向に移動する、項目１に記載の電気泳動媒
体（８００、１１００）。
（項目３）
　前記第２の粒子種（８０２、１１０２）は、前記第１のアドレスインパルスの下で前記
第１の粒子種（８０４、１１０４）とは反対の方向に移動し、前記第２のアドレスインパ
ルスの下で前記第１の粒子と同一の方向に移動する、項目２に記載の電気泳動媒体（８０
０、１１００）。
（項目４）
　前記染色された流体および前記２つの粒子種のうちの１つは、加法混色の原色のうちの
１つを有し、前記染色された流体および前記２つの粒子種のうちの別の１つは、補色の減
法混色の原色を有する、項目２に記載の電気泳動媒体。
（項目５）
　前記第１の粒子種は、白であり、前記染色された流体および前記第２の粒子種のうちの
一方は、前記加法混色の原色のうちの１つを有し、前記染色された流体および前記第２の
粒子種のうちの他方は、前記補色の減法混色の原色を有する、項目４に記載の電気泳動媒
体。
（項目６）
　前記電気泳動媒体（１１００）は、前記第１の種（１１０４）の粒子と異なり、かつ互
いに異なる色を有する第２（１１０２）および第３（１１０６）の粒子種を含み、前記第
２（１１０２）および第３（１１０６）の粒子種は、反対の極性の電荷を帯びており、前
記第１（１１０４）の粒子種は、前記第３（１１０６）の粒子種と同一の極性の電荷を帯
びており、その結果、前記第１のアドレスインパルスが１つの方向に印加されると、前記
電気泳動媒体の１つの表面は、前記第３の粒子種の色を表示し、前記第１のアドレスイン
パルスが反対の方向に印加されると、前記ディスプレイの前記１つの表面は、前記第１お
よび第２の粒子の色の混合色を表示する一方、前記第２のアドレスインパルスが前記１つ
の方向に印加されると、前記１つの表面は、前記第１および第３の粒子の色の混合色を表
示し、前記第２のアドレスインパルスが前記反対の方向に印加されると、前記１つの表面
は、前記第２の粒子の色を表示する、項目１に記載の電気泳動媒体（１１００）。
（項目７）
　前記流体は、無着色である、項目６に記載の電気泳動媒体。
（項目８）
　前記第２および第３の粒子種は、白および黒である、項目７に記載の電気泳動媒体。
（項目９）
　前記第２のアドレスインパルスよりも大きい第３のアドレスインパルスが印加されると
、前記第１、第２、および第３の粒子は全て、前記電場に対して同一の方向に移動する、
項目６に記載の電気泳動媒体。
（項目１０）
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　前記流体は、前記第１、第２、および第３の粒子種の色とは異なる色で着色されている
、項目９に記載の電気泳動媒体。
（項目１１）
　前記粒子種のうちの１つは、白であり、前記粒子種のうちの他の２つの粒子種および前
記流体の色は、黄、シアン、およびマゼンタから任意の順序で選択されている、項目１０
に記載の電気泳動媒体。
（項目１２）
　前記粒子および前記流体は、複数のカプセルまたはマイクロセルの中に閉じ込められて
いる、項目１に記載の電気泳動媒体。
（項目１３）
　前記粒子および前記流体は、ポリマー材料を含む連続相によって包囲されている複数の
個別の液滴として存在する、項目１に記載の電気泳動媒体。
（項目１４）
　項目１に記載の電気泳動媒体を含む、前面ラミネート、二重剥離シート、反転された前
面ラミネート、または電気泳動ディスプレイ。
（項目１５）
　項目１に記載の電気泳動媒体と、前記電気泳動媒体に電場を印加するように配列されて
いる少なくとも１つの電極とを含む電気泳動ディスプレイ。
（項目１６）
　項目１５に記載の電気泳動媒体を組み込んでいる、電子書籍リーダ、携帯用コンピュー
タ、タブレットコンピュータ、携帯電話、スマートカード、サイン、腕時計、棚ラベル、
またはフラッシュドライブ。
（項目１７）
　流体と、前記流体内に配置されている少なくとも第１の粒子種とを含む電気泳動媒体を
駆動する方法であって、前記方法は、
　（ａ）第１のアドレスインパルスを前記媒体に印加し、それによって、前記第１の粒子
種を電場に対して１つの方向に移動させることと、
　（ｂ）前記第１のアドレスインパルスよりも大きいが、同一の極性を有する第２のアド
レスインパルスを前記媒体に印加し、それによって、前記第１の粒子種を前記電場に対し
て反対の方向に移動させることと
　を含む、方法。
（項目１８）
　前記流体は、着色されており、前記電気泳動媒体は、前記第１の粒子種とは異なる色を
有する第２の粒子種を含み、前記第２の粒子種は、前記第１および第２のアドレスインパ
ルスの下で前記電場に対して同一の方向に移動する、項目１７に記載の方法。
（項目１９）
　前記電気泳動媒体は、前記第１の粒子種とは異なり、かつ互いに異なる色を有する第２
および第３の粒子種を含み、前記第２および第３の粒子種は、反対の極性の電荷を帯びて
おり、前記第１の粒子種は、前記第３の粒子種と同一の極性の電荷を帯びており、前記方
法は、
　（ａ）前記第１のアドレスインパルスを１つの方向に印加し、それによって、前記電気
泳動媒体の１つの表面に前記第３の粒子種の色を表示させることと、
　（ｂ）第１のアドレスインパルスを反対の方向に印加し、それによって、前記ディスプ
レイの前記１つの表面に前記第１および第２の粒子の色の混合色を表示させることと、
　（ｃ）前記第２のアドレスインパルスを前記１つの方向に印加し、それによって、前記
１つの表面に前記第１および第３の粒子の色の混合色を表示させることと、
　（ｄ）前記第２のアドレスインパルスを前記反対の方向に印加し、それによって前記１
つの表面に前記第２の粒子の色を表示させることと
　を含む、項目１７に記載の方法。
（項目２０）
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　前記第２のアドレスインパルスよりも大きい第３のアドレスインパルスを前記媒体に印
加し、それによって、前記第１、第２、および第３の粒子の全てに、前記電場に対して前
記同一の方向に移動させることをさらに含む、項目１９に記載の方法。
（項目２１）
　ステップ（ｂ）は、電気泳動媒体に、一方の極性の一連の短電圧パルスを含む波形を印
加することによって達成され、前記短電圧パルスの最後を除く各々の後に、反対の極性の
より長い電圧パルスが続く、項目１９に記載の方法。
（項目２２）
　複数の異なる色をレンダリングすることが可能な電気泳動ディスプレイであって、前記
ディスプレイは、流体と前記流体内に配置されている複数の粒子とを含む電気泳動媒体を
含み、前記ディスプレイは、前記電気泳動媒体の対向側面に配置されている第１および第
２の電極をさらに含み、第１のアドレスインパルスを前記電気泳動媒体に印加すると、前
記粒子は、前記第１の電極に向かって移動するが、前記第１のアドレスインパルスよりも
大きいが、前記第１のアドレスインパルスと同一の極性である第２のアドレスインパルス
を印加すると、前記粒子は、前記第２の電極に向かって移動する、電気泳動ディスプレイ
。
（項目２３）
　前記第１のアドレスインパルスを印加すると、前記粒子は、より正の方の前記電極に向
かって移動するが、前記第２のアドレスインパルスを印加すると、前記粒子は、より負の
方の前記電極に向かって移動する、項目２２に記載の電気泳動ディスプレイ。
（項目２４）
　前記第１の種類の粒子とは異なる色を有している第２の種類の粒子をさらに含み、前記
第２の種類の粒子は、前記第１または第２のいずれかのアドレスインパルスを印加すると
、より負の方の前記電極に向かって移動する、項目２３に記載の電気泳動ディスプレイ。
（項目２５）
　流体と、前記流体内に配置されている第１、第２、および第３の粒子種とを含む電気泳
動媒体であって、前記第１の粒子種は、一方の極性の電荷を帯びており、前記第２および
第３の粒子種は、反対の極性の電荷を帯びており、その結果、第１のアドレスインパルス
が前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１および第３の粒子種は、電場に対して１つ
の方向に移動し、前記第２の粒子種は、前記電場に対して反対の方向に移動するが、前記
第１のアドレスインパルスよりも大きいが同一の極性である第２のアドレスインパルスが
前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１の粒子種は、前記電場に対して前記１つの方
向に移動する一方、前記第２および第３の粒子種は、前記電場に対して前記反対の方向に
移動する、電気泳動媒体。
（項目２６）
　前記第２の粒子種は、ポリマー表面処理を有し、前記第３の粒子種は、ポリマー表面処
理を有していないか、または前記第２の粒子種よりも低い前記粒子表面の単位面積当りの
質量被覆率を有するポリマー表面処理を有するかのいずれかである、項目２５に記載の電
気泳動媒体。
（項目２７）
　複数の異なる色をレンダリングすることが可能な電気泳動ディスプレイであって、前記
ディスプレイは、電気泳動媒体と前記電気泳動媒体の対向側面に配置されている第１およ
び第２の電極とを含み、前記電気泳動媒体は、流体と、負電荷を有する複数の第１の粒子
種と、正電荷を有する複数の第２の粒子種と、正電荷を有する複数の第３の粒子種とを含
み、前記粒子対の相互作用は、クーロン力および非クーロン引力のいずれも、前記第１の
粒子種と前記第２の粒子種との間で、前記第１の粒子種と前記第３の粒子種との間よりも
小さく、その結果、第１のアドレスインパルスにより、前記第１および第３の種の前記粒
子は、より正の方の前記電極に向かって移動し、前記第２の種の前記粒子は、より負の方
の前記電極に向かって移動するが、前記第１のアドレスインパルスよりも大きい第２のア
ドレスインパルスにより、前記第１の種の前記粒子は、より正の方の前記電極に向かって
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移動するか、またはより正の方の前記電極の付近に留まり、前記第３の種の前記粒子は、
より負の方の前記電極に向かって移動する一方、前記第２の種の前記粒子は、より負の方
の前記電極の付近に留まる、電気泳動ディスプレイ。
（項目２８）
　第１の色に染色された流体と、前記流体内に配置されている第１、第２、および第３の
粒子種とを含む電気泳動媒体であって、前記第１の粒子種は、光散乱性であり、一方の極
性の電荷を帯びている一方、前記第２および第３の粒子種は、光散乱性でなく、それぞれ
、前記第１の色と異なり、かつ互いに異なる第２および第３の色であり、反対の極性の電
荷を帯びており、前記第１、第２、および第３の粒子種の特徴は、前記粒子間の相互作用
が、前記第１の種の前記粒子と前記第２の種の前記粒子との間で、前記第１の種の前記粒
子と前記第３の種の前記粒子との間よりも小さいことであり、その結果、第１のアドレス
インパルスが前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１および第３の粒子種は、電場に
対して１つの方向に移動し、前記第２の粒子種は、前記電場に対して反対の方向に移動す
るが、前記第１のアドレスインパルスよりも大きいが同一の極性である第２のアドレスイ
ンパルスが前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１の粒子種は、前記電場に対して前
記１つの方向に移動する一方、前記第２および第３の粒子種は、前記電場に対して前記反
対の方向に移動し、前記第２のアドレスインパルスよりも大きいが前記同一の極性である
第３のアドレスインパルスが前記電気泳動媒体に印加されると、前記第１の粒子種は、前
記電場に対して前記反対の方向に移動する一方、前記第２および第３の粒子種は、前記電
場に対して前記反対の方向に移動し続ける、電気泳動媒体。
（項目２９）
　複数の異なる色をレンダリングすることが可能な電気泳動ディスプレイであって、前記
ディスプレイは、電気泳動媒体と前記電気泳動媒体の対向側面に配置されている第１およ
び第２の電極とを含み、前記電気泳動媒体は、第１の色に染色された流体と、負電荷を有
し、光散乱性である複数の第１の粒子種と、第２の色および正電荷を有し、光散乱性でな
い複数の第２の粒子種と、第３の色および正電荷を有し、光散乱性でない複数の第３の粒
子種とを含み、前記粒子対の相互作用は、クーロン力および非クーロン引力のいずれも、
前記第１の粒子種と前記第２の粒子種との間で、前記第１の粒子種と前記第３の粒子種と
の間よりも小さく、その結果、第１のアドレスインパルスが前記ディスプレイに印加され
ると、前記第１および第３の粒子種は、より正の方の前記電極に向かって移動し、前記第
２の種類の前記顔料粒子は、より負の方の前記電極に向かって移動するが、前記第１のア
ドレスインパルスよりも大きい第２のアドレスインパルスが前記ディスプレイに印加され
ると、前記第１の粒子種は、より正の方の前記電極に向かって移動するか、またはより正
の方の前記電極の付近に留まり、前記第３の粒子種は、より負の方の前記電極に向かって
移動する一方、前記第２の粒子種は、より負の方の前記電極の付近に留まり、前記第２の
アドレスインパルスよりも大きい第３のアドレスインパルスが前記ディスプレイに印加さ
れると、前記第１の粒子種は、より負の方の前記電極に向かって移動する、電気泳動ディ
スプレイ。
（項目３０）
　流体と、前記流体内に配置され、媒体に電場が印加されると前記流体を通って移動する
ことが可能な少なくとも１つの種類の帯電粒子とを含む電気泳動媒体であって、前記媒体
は、前記帯電粒子に、より正の電荷を与えることが可能な電荷制御補助剤をさらに含み、
前記電荷制御補助剤は、カルボン酸の金属塩であり、前記金属は、リチウム、マグネシウ
ム、カルシウム、ストロンチウム、ルビジウム、バリウム、亜鉛、銅、スズ、チタン、マ
ンガン、鉄、バナジウム、およびアルミニウムから成る群から選択される、電気泳動媒体
。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】添付の図面の図１は、本発明の電気泳動ディスプレイの概略的な断面図である。
【図２】図２は、２つの遮断されていない電極を有する電気泳動ディスプレイの極めて概
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略的な断面図であり、切り替え中の電気泳動流体内の帯電した種の変位を示す。
【図３】図３Ａおよび３Ｂは、印加される電場の方向の距離の関数として電気泳動媒体内
の電位を図示するグラフである。
【図４】図４は、図２のものに類似する２つの遮断されていない電極を有する電気泳動デ
ィスプレイの極めて概略的な断面図であり、電気化学的に発生させたイオンの追加の流れ
との切り替え中の帯電した種の変位を示す。
【図５】図５Ａおよび５Ｂは、縮尺通りではない、負に帯電した電気泳動粒子および包囲
流体の概略的な断面図であり、粒子の付近の電荷の輸送のモードに関する仮説を図示する
。
【図６】図６は、下記に説明される特定の実験における、負に帯電した白顔料の移動を図
示する顕微鏡写真を示す。
【図７】図７は、図２および４のものに類似する電気泳動ディスプレイの極めて概略的な
断面図であり、電気化学的に発生させたイオンの追加の流れとの切り替え中の帯電した種
の変位を示す。
【図８】図８Ａおよび８Ｂは、第１および第２のアドレスインパルス下のディスプレイの
種々の光学的状態を示す、本発明のカプセル化されたＣＳＰ電気泳動ディスプレイの概略
的な断面図である。
【図９】図９は、図８Ａおよび８Ｂに示されるもののような本発明のＣＳＰ電気泳動ディ
スプレイによって生成され得る色を示すグラフである。
【図１０】図１０Ａおよび１０Ｂは、第１および第２のアドレスインパルス下のディスプ
レイの種々の光学的状態を示す、本発明のカプセル化されたＳＣ電気泳動ディスプレイの
概略的な断面図である。
【図１１Ａ】図１１Ａ－１１Ｄは、第１、第２、第３の反対の極性のアドレスインパルス
下のディスプレイの種々の光学的状態を示す、本発明のカプセル化されたＦＣ電気泳動デ
ィスプレイの概略的な断面図である。
【図１１Ｂ】図１１Ａ－１１Ｄは、第１、第２、第３の反対の極性のアドレスインパルス
下のディスプレイの種々の光学的状態を示す、本発明のカプセル化されたＦＣ電気泳動デ
ィスプレイの概略的な断面図である。
【図１１Ｃ】図１１Ａ－１１Ｄは、第１、第２、第３の反対の極性のアドレスインパルス
下のディスプレイの種々の光学的状態を示す、本発明のカプセル化されたＦＣ電気泳動デ
ィスプレイの概略的な断面図である。
【図１１Ｄ】図１１Ａ－１１Ｄは、第１、第２、第３の反対の極性のアドレスインパルス
下のディスプレイの種々の光学的状態を示す、本発明のカプセル化されたＦＣ電気泳動デ
ィスプレイの概略的な断面図である。
【図１２】図１２は、本発明の電気泳動流体内の顔料の帯電を制御する少ない割合のアル
ミニウムジ（ｔ－ブチル）サリシレートを電荷制御剤として添加することの効果を図示す
るグラフである。
【図１３】図１３Ａおよび１３Ｂは、下記の実施例２に説明されるように、本発明のディ
スプレイから得られた色を示すＬ＊ｂ＊グラフである。
【図１４】図１４は、下記の実施例３において本発明のディスプレイに印加された駆動波
形、および結果として得られたＬ＊およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１５Ａ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｂ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｃ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｄ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｅ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
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種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｆ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｇ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｈ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｉ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１５Ｊ】図１５Ａ－１５Ｊは、下記の実施例６に説明される実験において使用された
種々の波形を示すグラフである。
【図１６Ａ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｂ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｃ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｄ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｅ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｆ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｇ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｈ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｉ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１６Ｊ】図１６Ａ－１６Ｊはそれぞれ、図１５Ａ－１５Ｊの波形を使用して得られた
、時間の関数としてのＬ＊、ａ＊、およびｂ＊値を示すグラフである。
【図１７】図１７は、下記の実施例６に説明される実験において得られた色域を示す、従
来的なＬ＊ａ＊ｂ＊色空間のａ＊ｂ＊平面のプロットである。
【図１８】図１８および１９は、図１７のものに類似するが、それぞれ下記の実施例７お
よび８に説明される実験において得られた色域を示すａ＊ｂ＊平面のプロットである。
【図１９】図１８および１９は、図１７のものに類似するが、それぞれ下記の実施例７お
よび８に説明される実験において得られた色域を示すａ＊ｂ＊平面のプロットである。
【図２０】図２０は、図１４のものに類似するが、下記の実施例９において本発明のディ
スプレイに印加された修正された波形によって達成された結果を示すグラフである。
【図２１】図２１は、図２０に示される修正された波形を使用して達成された改善された
色を示す、ＣＩＥ　Ｌ＊ａ＊ｂ＊色空間のＬ＊ｂ＊平面の図である。
【図２２】図２２は、下記の実施例９において解説される直流平衡駆動スキームの概略的
な図である。
【図２３】図２３は、下記の実施例９において説明される、単純な方形波形および結果と
して得られたインパルス電位を示すグラフである。
【図２４】図２４は、下記の実施例９における黒から黄への遷移に使用された波形に関す
る電圧対時間のグラフである。
【図２５】図２５は、下記の実施例９に説明される実験において得られた最適な駆動電圧
のバッチ間変動を示すグラフである。
【図２６】図２６は、下記の実施例９において使用されたいくつかのピケットフェンス波
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形に関する、電圧対時間のグラフを示す。
【図２７】図２７は、図２６に示されるピケットフェンス波形を使用して得られた白状態
のＬ＊およびｂ＊値を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００４１】
　上に示されるように、本発明は、種々の種類のカラー電気泳動媒体およびディスプレイ
を提供する。しかしながら、全てのこれらの種類の電気泳動媒体およびディスプレイは、
媒体またはディスプレイが低アドレスインパルスによって駆動されると、電場に沿って１
つの方向に、かつ、媒体またはディスプレイがより高いアドレスインパルスで駆動される
と電場に沿って反対の方向に移動させられる着色粒子を利用する。アドレスインパルスの
増大時のこの着色粒子の移動の方向の逆転は、着色粒子上の電荷の極性の実際の逆転に起
因するか（本発明のＣＳＰ媒体およびディスプレイのように）、または、着色粒子が、低
アドレスインパルスでは、第２の粒子と集合体の一部を形成するが、高アドレスインパル
スでは集合体から遊離するようになることに起因するか（本発明のＳＣおよびＦＣ媒体お
よびディスプレイのように）のいずれかであり得る。
【００４２】
　３つの減法混色の原色着色材料（すなわち、シアン、マゼンタ、および黄）を使用して
混合色をレンダリングするとき、３つの着色材料が電気泳動ディスプレイの同一の積層に
存在するか異なる積層に存在するかにかかわらず、光は、反射して視者に返される前に、
白の反射体によって（３つ全ての材料が光透過性である場合）か、または第３の後方散乱
材料によってかのいずれかで、少なくとも２つの着色材料を通して選択的に透過させられ
なければならないことが留意されるべきである。第３の着色材料は、下記により詳細に説
明されるように、光透過性または反射性であり得る。したがって、３つのそのような減法
混色の原色着色材料が本発明の媒体またはディスプレイにおいて使用されるとき、着色材
料のうちの少なくとも２つは、光透過性であり、実質的に後方散乱しないことが必要であ
る。したがって、例えば、緑光を吸収することが意図されるマゼンタ顔料は、赤または青
等の色をレンダリングするために、光が散乱させられて視者に返る前に下部の着色材料ま
で青および赤光を透過させなければならない。
【００４３】
　（例えば）緑光が吸収されるべきではない区域では、緑を吸収するマゼンタ着色材料は
、ディスプレイの画面から光が散乱させられて視者に返される場所まで延びる光路から、
除去されることが必要である。この着色材料の除去は、それが見られることを意図されな
いときには、各ピクセルの領域の一部分のみに着色材料を集中させることによって（した
がって、その被覆力を低減することによって）、またそれが最大量の光に対して吸収され
ることを意図されるときには、着色材料を全ピクセル領域に広げることによって達成され
得る。以下、着色材料を空間的に集中させて、その領域被覆力を低減することは、材料を
シャッターすると称される。本発明の媒体およびディスプレイでは、不要な顔料粒子は、
シャッターすることによってではなく、ディスプレイの画面から見えるように、光散乱粒
子の後ろに隠されることによって、光路から除去される。
【００４４】
　本発明のディスプレイは、この方法において、高品質色印刷の外観を再現し得る。その
ような高品質印刷は、典型的には、減法混色の原色システム内の少なくとも３つの着色剤
、典型的には、シアン／マゼンタ／黄（ＣＭＹ）、および任意に黒を使用して達成される
。いわゆる３色ＣＭＹ印刷システムは、実際には４色システムであり、第４の色は、着色
剤が塗布される基材（紙または類似の）表面によって提供される白背景であり、それが減
法混色の着色剤によってフィルタされた光を反射して視者に返す機能を果たすことは、多
くの場合、理解されていない。シャッターモードで使用されていない限り、本質的に不透
明な電気泳動媒体内に匹敵する背景色が存在しないため、非シャッターモードの電気泳動
媒体は、４つの色（白および３つの原色、３つの原色は、典型的には、シアンとマゼンタ
と黄、または赤と緑と青である）を調整することが可能なはずである。任意に、黒材料も
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含まれ得るが、シアン、マゼンタ、黄色の組み合わせによって黒をレンダリングすること
が可能である。
【００４５】
　本発明の好ましい電気泳動媒体およびディスプレイを詳細に説明する前に、そのような
媒体およびディスプレイにおける使用のための材料ならびにその調製のための好ましいプ
ロセスに関するいくつかの一般的なガイダンスが与えられる。
【００４６】
　本発明の媒体およびディスプレイの調製に使用される材料およびプロセスは概して、類
似の従来技術の媒体およびディスプレイに使用されるものと類似する。例えば、本発明の
譲受人に譲渡された米国特許第６，８２２，７８２号に説明されるように、典型的な電気
泳動媒体は、流体と、流体内に配置され、電場を流体に印加すると流体を通って移動する
（すなわち、単純に回転するのではなく、移転する）ことが可能な複数の電気泳動粒子と
を含む。流体はまた、典型的には、少なくとも１つの電荷制御剤（ＣＣＡ）、帯電補助剤
、およびポリマーレオロジー修飾剤を含む。これらの種々の構成要素を、次に別個に説明
する。
【００４７】
　（Ａ：流体）
　流体は、電場の影響下で流体を通って移動する帯電した電気泳動粒子を含む。好ましい
懸濁流体は、低誘電率（約２）、高体積抵抗率（約１０１５Ｏｈｍ．ｃｍ）、低粘度（５
ｍＰａｓ未満）、低毒性および環境影響、低水溶性（従来のカプセル化の水性方法が使用
される場合、１０ｐｐｍ未満、しかしながら、カプセル化されていないか、または特定の
マイクロセルディスプレイに関しては、この要件は、緩和され得ることに留意されたい）
、高沸点（約９０℃超）、ならびに低屈折率（１．５未満）を有する。最後の要件は、そ
の散乱効率が粒子と流体との間の屈折率の不一致に依存する高屈折率の散乱型（典型的に
は、白）顔料の使用から生じる。
【００４８】
　飽和直鎖または分岐炭化水素、シリコーン油、ハロゲン化有機溶媒、および低分子量ハ
ロゲン含有ポリマー等の有機溶媒は、いくつかの有用な流体である。流体は、単一の構成
要素を含み得るか、またはその化学的または物理的特性を調整するための２つ以上の構成
要素の配合物であり得る。油溶性モノマー等のマイクロカプセル化プロセスのための反応
剤または溶媒（使用される場合）も、流体内に含まれ得る。
【００４９】
　有用な有機流体としては、限定されるものではいが、飽和または不飽和炭化水素（例え
ば、限定ではないが、ドデカン、テトラデカン、Ｉｓｏｐａｒ（登録商標）シリーズ（Ｅ
ｘｘｏｎ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ）、Ｎｏｒｐａｒ（登録商標）（通常のパラフィ
ン液体のシリーズ）、Ｓｈｅｌｌ－Ｓｏｌ（登録商標）（Ｓｈｅｌｌ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，
Ｔｅｘａｓ）、およびＳｏｌ－Ｔｒｏｌ（登録商標）（Ｓｈｅｌｌ）内の脂肪族炭化水素
、ナフサ、ならびに他の石油溶媒等）、シリコーン油（例えば、限定ではないが、オクタ
メチルシクロシロキサンおよび高分子量環状シロキサン、ポリ（メチルフェニルシロキサ
ン）、ヘキサメチルジシロキサン、ならびにポリジメチルシロキサン）、ビニルエーテル
、例えば、シクロヘキシルビニルエーテルおよびＤｅｃａｖｅ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌ　Ｆｌａｖｏｒｓ　＆　Ｆｒａｇｒａｎｃｅｓ，Ｉｎｃ．，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，ＮＹ
の登録商標）等、芳香族炭化水素、例えば、トルエン等、また、テトラフルオロジブロモ
エチレン、テトラクロロエチレン、トリフルオロクロロエチレン、１，２，４－トリクロ
ロベンゼンおよび四塩化炭素、ならびにペルフルオロまたは部分フッ素化炭化水素を含む
が、これらに限定されない、ハロゲン化材料が挙げられる。
【００５０】
　本発明のいくつかの電気泳動媒体において、流体が光学的吸収染料を含むことが有利で
ある。この染料は、流体中で可溶性または分散性でなければならないが、マイクロカプセ
ルの他の構成要素中では、概して、不溶性である。染料材料の選択は、高い柔軟性を有す
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る。染料は、純粋な化合物であり得るか、または染料の配合物が、黒を含む特定の色を達
成するために使用され得る。染料は、蛍光性であり得、蛍光特性が粒子の位置に依存する
ディスプレイを生産するであろう。染料は、光活性であり得、可視光かまたは紫外線光か
のいずれかの照射時に別の色に変化するか、または無色になり、光学的応答を得るための
別の手段を提供し得る。染料はまた、例えば、固体吸収ポリマーを境界殻の内側に形成す
る熱的、光化学的、または化学的拡散プロセスによって、重合可能であり得る。
【００５１】
　多くの染料が、電気泳動媒体に使用され得る。重要な染料特性としては、耐光性、流体
内での可溶性または分散性、色、および費用が挙げられる。染料は、概して、アゾ、アゾ
メチン、フルオラン、アントラキノン、およびトリフェニルメタン染料の種類から選択さ
れ、流体内でのそれらの可溶性を増大させ、粒子表面へのそれらの吸着を低減させるよう
に化学的に修飾され得る。
【００５２】
　（Ｂ：電気泳動粒子）
　本発明の媒体およびディスプレイにおいて使用される電気泳動粒子は、好ましくは、白
、黒、黄、マゼンタ、シアン、赤、緑、または青の色であるが、但し、他の（スポット）
色が使用され得る。そのような粒子の選択は、高い柔軟性を有する。本発明の目的のため
、電気泳動粒子は、流体内で不溶性であり、帯電しているか、または電荷を取得すること
が可能な（すなわち、電気泳動移動性を有するか、または電気泳動移動性を取得すること
が可能な）任意の粒子である。場合により、この移動性は、ゼロまたはゼロ付近であり得
る（すなわち、粒子は移動しない）。粒子は、例えば、非誘導体化された顔料もしくは染
色（レーキ化）された顔料であり得るか、または帯電しているか、もしくは電荷を取得す
ることが可能な任意の他の構成要素であり得る。電気泳動粒子に対する典型的な留意事項
は、その光学的特性、電気的特性、および表面化学である。粒子は、有機または無機化合
物であり得、それらは、光を吸収するかまたは光を散乱するかのいずれかであり得、すな
わち、本発明における使用のための粒子は、散乱顔料、吸収顔料、および発光性粒子を含
み得る。粒子は、再帰反射性であり得るか、または硫化亜鉛粒子等の電子発光性であり得
、もしくは光輝性であり得る。
【００５３】
　電気泳動粒子は、任意の形状、すなわち、球形、プレート状、または針状形状を有し得
る。散乱粒子は、典型的には、高屈折率、高散乱係数、および低吸収係数を有し、ルチル
（チタニア）、アナターゼ（チタニア）、硫酸バリウム、酸化ジルコニウム、カオリン、
または酸化亜鉛等の無機材料で構成され得る。他の粒子は、例えば、ペンキまたはインク
に使用されるもの等のカーボンブラックまたは着色有機もしくは無機顔料等、吸収性であ
る。金属粒子等の反射性材料も、採用され得る。有用な粒子直径は、１０ｎｍ～最大約１
０μｍの範囲であり得るが、但し、光散乱粒子に関しては、粒子直径は約２００ｎｍ未満
でないことが好ましい。
【００５４】
　電気泳動粒子における使用に有用な原顔料としては、ＰｂＣｒＣ４、Ｃｙａｎ　ｂｌｕ
ｅ　ＧＴ５５－３２９５（Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｙａｎａｍｉｄ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｗａ
ｙｎｅ，ＮＪ）、Ｃｉｂａｃｒｏｎ　Ｂｌａｃｋ　ＢＧ（Ｃｉｂａ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｉ
ｎｃ．，Ｎｅｗｐｏｒｔ，Ｄｅｌａｗａｒｅ）、Ｃｉｂａｃｒｏｎ　Ｔｕｒｑｕｏｉｓｅ
　Ｂｌｕｅ　Ｇ（Ｃｉｂａ）、Ｃｉｂａｌｏｎ　Ｂｌａｃｋ　ＢＧＬ（Ｃｉｂａ）、Ｏｒ
ａｓｏｌ　Ｂｌａｃｋ　ＢＲＧ（Ｃｉｂａ）、Ｏｒａｓｏｌ　Ｂｌａｃｋ　ＲＢＬ　（Ｃ
ｉｂａ）、Ａｃｅｔａｍｉｎｅ　Ｂｌａｃｋ、ＣＢＳ（Ｅ．Ｉ．ｄｕ　Ｐｏｎｔ　ｄｅ　
Ｎｅｍｏｕｒｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｉｎｃ．，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，Ｄｅｌａ
ｗａｒｅ、以下、ｄｕ　Ｐｏｎｔと略す）、Ｃｒｏｃｅｉｎ　Ｓｃａｒｌｅｔ　Ｎ　Ｅｘ
（ｄｕ　Ｐｏｎｔ）（２７２９０）、Ｆｉｂｅｒ　Ｂｌａｃｋ　ＶＦ（ｄｕ　Ｐｏｎｔ）
（３０２３５）、Ｌｕｘｏｌ　Ｆａｓｔ　Ｂｌａｃｋ　Ｌ（ｄｕ　Ｐｏｎｔ）（Ｓｏｌｖ
．Ｂｌａｃｋ　１７）、Ｎｉｒｏｓｉｎｅ　Ｂａｓｅ　Ｎｏ．　４２４（ｄｕ　Ｐｏｎｔ
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）（５０４１５Ｂ）、Ｏｉｌ　Ｂｌａｃｋ　ＢＧ（ｄｕ　Ｐｏｎｔ）（Ｓｏｌｖ．Ｂｌａ
ｃｋ１６）、Ｒｏｔａｌｉｎ　Ｂｌａｃｋ　ＲＭ（ｄｕ　Ｐｏｎｔ）、Ｓｅｖｒｏｎ　Ｂ
ｒｉｌｌｉａｎｔ　Ｒｅｄ　３Ｂ（ｄｕ　Ｐｏｎｔ）；Ｂａｓｉｃ　Ｂｌａｃｋ　ＤＳＣ
（Ｄｙｅ　Ｓｐｅｃｉａｌｔｉｅｓ，Ｉｎｃ．）、Ｈｅｃｔｏｌｅｎｅ　Ｂｌａｃｋ（Ｄ
ｙｅ　Ｓｐｅｃｉａｌｔｉｅｓ，Ｉｎｃ．）、Ａｚｏｓｏｌ　Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ　Ｂｌ
ｕｅ　Ｂ（ＧＡＦ，Ｄｙｅｓｔｕｆｆ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，
Ｗａｙｎｅ，ＮＪ）（Ｓｏｌｖ．Ｂｌｕｅ９）、Ａｚｏｓｏｌ　Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ　Ｇ
ｒｅｅｎ　ＢＡ（ＧＡＦ）（Ｓｏｌｖ．Ｇｒｅｅｎ２）、Ａｚｏｓｏｌ　Ｆａｓｔ　Ｂｒ
ｉｌｌｉａｎｔ　Ｒｅｄ　Ｂ（ＧＡＦ）、Ａｚｏｓｏｌ　Ｆａｓｔ　Ｏｒａｎｇｅ　ＲＡ
　Ｃｏｎｅ．（ＧＡＦ）（Ｓｏｌｖ．Ｏｒａｎｇｅ　２０）、Ａｚｏｓｏｌ　Ｆａｓｔ　
Ｙｅｌｌｏｗ　ＧＲＡ　Ｃｏｎｅ．（ＧＡＦ）（１３９００Ａ）、Ｂａｓｉｃ　Ｂｌａｃ
ｋ　ＫＭＰＡ（ＧＡＦ）、Ｂｅｎｚｏｆｉｘ　Ｂｌａｃｋ　ＣＷ－ＣＦ（ＧＡＦ）（３５
４３５）、Ｃｅｌｌｉｔａｚｏｌ　ＢＮＦＶ　Ｅｘ　Ｓｏｌｕｂｌｅ　ＣＦ（ＧＡＦ）（
Ｄｉｓｐ．Ｂｌａｃｋ９）、Ｃｅｌｌｉｔｏｎ　Ｆａｓｔ　Ｂｌｕｅ　ＡＦ　Ｅｘ　Ｃｏ
ｎｅ（ＧＡＦ）（Ｄｉｓｐ．Ｂｌｕｅ９）、Ｃｙｐｅｒ　Ｂｌａｃｋ　ＩＡ（ＧＡＦ）（
Ｂａｓｉｃ　Ｂｌａｃｋ３）、Ｄｉａｍｉｎｅ　Ｂｌａｃｋ　ＣＡＰ　Ｅｘ　Ｃｏｎｅ（
ＧＡＦ）（３０２３５）、Ｄｉａｍｏｎｄ　Ｂｌａｃｋ　ＥＡＮ　Ｈｉ　Ｃｏｎ．ＣＦ（
ＧＡＦ）（１５７１０）、Ｄｉａｍｏｎｄ　Ｂｌａｃｋ　ＰＢＢＡ　Ｅｘ（ＧＡＦ）（１
６５０５）；Ｄｉｒｅｃｔ　Ｄｅｅｐ　Ｂｌａｃｋ　ＥＡ　Ｅｘ　ＣＦ（ＧＡＦ）（３０
２３５）、Ｈａｎｓａ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｇ（ＧＡＦ）（１１６８０）；Ｉｎｄａｎｔｈｒ
ｅｎｅ　Ｂｌａｃｋ　ＢＢＫ　Ｐｏｗｄ．（ＧＡＦ）（５９８５０）、Ｉｎｄｏｃａｒｂ
ｏｎ　ＣＬＧＳ　Ｃｏｎｅ．ＣＦ（ＧＡＦ）（５３２９５）、Ｋａｔｉｇｅｎ　Ｄｅｅｐ
　Ｂｌａｃｋ　ＮＮＤ　Ｈｉ　Ｃｏｎｅ．ＣＦ（ＧＡＦ）（１５７１１）、Ｒａｐｉｄｏ
ｇｅｎ　Ｂｌａｃｋ　３Ｇ（ＧＡＦ）（Ａｚｏｉｃ　Ｂｌａｃｋ４）：Ｓｕｌｐｈｏｎｅ
　Ｃｙａｎｉｎｅ　Ｂｌａｃｋ　ＢＡ－ＣＦ（ＧＡＦ）（２６３７０）、Ｚａｍｂｅｚｉ
　Ｂｌａｃｋ　ＶＤ　Ｅｘ　Ｃｏｎｅ．（ＧＡＦ）（３００１５）：Ｒｕｂａｎｏｘ　Ｒ
ｅｄ　ＣＰ－１４９５（Ｔｈｅ　Ｓｈｅｒｗｉｎ－Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｃｏｍｐａｎｙ，
Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ，Ｏｈｉｏ）（１５６３０）；Ｒａｖｅｎ１１（Ｃｏｌｕｍｂｉａｎ
　Ｃａｒｂｏｎ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ａｔｌａｎｔａ，Ｇａ．）（約２５μｍの粒径を有す
るカーボンブラック集合体）、Ｓｔａｔｅｘ　Ｂ－１２（Ｃｏｌｕｍｂｉａｎ　Ｃａｒｂ
ｏｎ　Ｃｏ．）（平均粒径３３μｍのファーネスブラック）、Ｇｒｅｅｎ　２２３および
４２５（Ｔｈｅ　Ｓｈｅｐｈｅｒｄ　Ｃｏｌｏｒ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｃｉｎｃｉｎｎａｔ
ｉ，Ｏｈｉｏ　４５２４６）；Ｂｌａｃｋ　１、１Ｇ、および４３０（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ
）；Ｙｅｌｌｏｗ　１４（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ）；Ｋｒｏｌｏｒ　Ｙｅｌｌｏｗ　ＫＯ－７
８８－Ｄ（Ｄｏｍｉｎｉｏｎ　Ｃｏｌｏｕｒ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈ　Ｙ
ｏｒｋ，Ｏｎｔａｒｉｏ、ＫＲＯＬＯＲは登録商標）；Ｒｅｄ　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　９
３０および９４４（Ａｌａｂａｍａ　Ｐｉｇｍｅｎｔｓ　Ｃｏ．，Ｇｒｅｅｎ　Ｐｏｎｄ
，Ａｌａ．３５０７４）、Ｋｒｏｌｏｒ　Ｏｒａｎｇｅ　ＫＯ－７８６－ＤおよびＫＯ－
９０６－Ｄ（Ｄｏｍｉｎｉｏｎ　Ｃｏｌｏｕｒ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）；Ｇｒｅｅｎ
　ＧＸ（Ｂａｙｅｒ）；Ｇｒｅｅｎ　５６（Ｂａｙｅｒ）；Ｌｉｇｈｔ　Ｂｌｕｅ　ＺＲ
（Ｂａｙｅｒ）；Ｆａｓｔ　Ｂｌａｃｋ　１００（Ｂａｙｅｒ）；Ｂａｙｆｅｒｒｏｘ　
１３０Ｍ（Ｂａｙｅｒ　ＢＡＹＦＥＲＲＯＸは登録商標）；Ｂｌａｃｋ　　４４４（Ｓｈ
ｅｐｈｅｒｄ）；Ｌｉｇｈｔ　Ｂｌｕｅ　１００（Ｂａｙｅｒ）；Ｌｉｇｈｔ　Ｂｌｕｅ
　４６（Ｂａｙｅｒ）；Ｙｅｌｌｏｗ　６０００（Ｆｉｒｓｔ　Ｃｏｌｏｒ　Ｃｏ．，Ｌ
ｔｄ．，１２３６－１，Ｊｕｎｇｗａｎｇ－ｄｏｎｇ，Ｓｉｈｅｕｎｇ－ｃｉｔｙ，Ｋｙ
ｏｎｇｇｉ－ｄｏ，Ｋｏｒｅａ　４２９－４５０）、Ｂｌｕｅ　２１４および　３８５（
Ｓｈｅｐｈｅｒｄ）；Ｖｉｏｌｅｔ　９２（Ｓｈｅｐｈｅｒｄ）；ならびにクロムグリー
ンが挙げられるが、これらに限定されない。
【００５５】
　電気泳動粒子はまた、レーキ化された、または染色された顔料を含み得る。レーキ化さ
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れた顔料は、その上に沈殿した染料を有するか、または染められた粒子である。レーキは
、容易に溶けるアニオン性染料の金属塩である。これらは、１つ以上のスルホン酸または
カルボン酸群を含むアゾ、トリフェニルメタン、またはアントラキノン構造の染料である
。それらは、通常、カルシウム、バリウム、またはアルミニウム塩によって基材上に沈殿
される。典型的な実施例は、ピーコックブルーレーキ（ＣＩ　Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｂｌｕｅ
　２４）およびペルシャオレンジ（ＣＩ　Ａｃｉｄ　Ｏｒａｎｇｅ７のレーキ）、Ｂｌａ
ｃｋ　Ｍ　Ｔｏｎｅｒ（ＧＡＦ）（レーキ上で沈殿させたカーボンブラックと黒染料との
混合物）である。
【００５６】
　３つの減法混色の原色（黄、マゼンタ、およびシアン）における顔料は、入射光を実質
的に散乱しないように高い吸光係数および十分に小さい粒径を有することが好ましい。
【００５７】
　本発明の特に好ましい原顔料粒子は、米国特許第８，２７０，０６４号に説明されるブ
ラックスピネル、好ましくは、シリカ、アルミナ、またはジルコニアコーティングを有す
る、チタニア、赤：Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｒｅｄ　１１２、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｒｅｄ　１７９
、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｒｅｄ　１８８、およびＰｉｇｍｅｎｔ　Ｒｅｄ　２５４、緑：Ｐｉ
ｇｍｅｎｔ　Ｇｒｅｅｎ　７、青：Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｖｉｏｌｅｔ　２３、黄：Ｐｉｇｍ
ｅｎｔ　Ｙｅｌｌｏｗ　７４、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｙｅｌｌｏｗ　１２０、Ｐｉｇｍｅｎｔ
　Ｙｅｌｌｏｗ　１３８、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｙｅｌｌｏｗ　１３９、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｙ
ｅｌｌｏｗ　１５１、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｙｅｌｌｏｗ　１５５、およびＰｉｇｍｅｎｔ　
Ｙｅｌｌｏｗ　１８０、マゼンタ：Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｖｉｏｌｅｔ　１９、Ｐｉｇｍｅｎ
ｔ　Ｒｅｄ　５２：２、およびＰｉｇｍｅｎｔ　Ｒｅｄ　１２２、シアン：Ｐｉｇｍｅｎ
ｔ　Ｂｌｕｅ　１５：２、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｂｌｕｅ　１５：３、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｂｌ
ｕｅ　１５：４、およびＰｉｇｍｅｎｔ　Ｂｌｕｅ　１５：６である。
【００５８】
　関連し得るさらなる顔料特性は、粒径分布および耐光性である。複合粒子（すなわち、
より小さい顔料粒子または染料を組み込むポリマー粒子）が本発明に使用され得る。顔料
は、下記に説明されるように表面官能化され得るか、または官能化を伴わずに使用され得
る。
【００５９】
　電気泳動粒子の物理的特性および表面特徴は、粒子の表面上に種々の材料を吸着させる
か、またはこれらの表面に種々の材料を化学的に結合させることによって修飾され得るこ
とは長年知られており、米国特許第６，８２２，７８２号、特に、第４欄第２７行～第５
欄第３２行を参照されたい。この同米国特許は、堆積されるべきポリマーの最適量が存在
すること（修飾された粒子内の過剰な割合のポリマーは、粒子の電気泳動移動性の不要な
低減を引き起こす）、および粒子上にコーティングを形成するために使用されるポリマー
の構造が重要であることを実証している。
【００６０】
　（Ｃ：電荷制御剤）
　本発明の電気泳動媒体は、典型的には、電荷制御剤（ＣＣＡ）を含み、電荷導子（ｃｈ
ａｒｇｅ　ｄｉｒｅｃｔｏｒ）を含み得る。これらの電気泳動媒体構成要素は、典型的に
は、低分子量界面活性剤、ポリマー剤、または１つ以上の構成要素の混合物を含み、電気
泳動粒子上の電荷の符号および／または規模を安定させるか、あるいは別様に修正するよ
うに働く。ＣＣＡは、典型的には、イオン性または他の極性群を含む分子であり、これは
、以下、頭部基と称される。正または負のイオン性頭部基のうちの少なくとも１つは、好
ましくは、非極性鎖（典型的には、炭化水素鎖）に付着され、これは、以下、尾部基と称
される。ＣＣＡは、内相中に逆ミセルを形成し、典型的には、電気泳動流体として使用さ
れる極めて非極性の流体中に導電率をもたらす、小さな割合の帯電逆ミセルであると考え
られる。
【００６１】
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　逆ミセルは、高極性コア（典型的には、水を含む）を含み、ＣＣＡ分子の非極性尾部基
によって包囲され、１ｎｍ～１０ナノメートルのサイズで変動し得る（および、球形、円
筒形、または他の幾何学を有し得る）。逆ミセルは、特に、油／水／界面活性剤混合物等
の三重混合物において、よく研究されている。例は、例えば、Ｐａｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．
，Ｊ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．，１３１，１４７０４（２００９）に説明される、イソ－オ
クタン／水／ＡＯＴ混合物である。電気泳動媒体では、３つの相は、典型的には、表面を
有する固体粒子と、極端に小さい液滴（逆ミセル）の形態で分散された高極性相と、流体
を含む連続相とに区別される。帯電粒子および帯電逆ミセルのどちらも、電場を印加する
と、流体を通って移動し得、したがって、流体（典型的には、それ自体は無視できるほど
小さい導電率を有する）を通じた電気伝導のための２つの平行した経路が存在する。
【００６２】
　ＣＣＡの極性コアは、表面上への吸着によって表面上の電荷に影響を及ぼすと考えられ
る。電気泳動ディスプレイでは、そのような吸着は、電気泳動粒子の表面、またはマイク
ロカプセルの内壁（またはマイクロセルの壁等の他の固相）へのものであり、逆ミセルに
類似の構造を形成し得、これらの構造は、以下、ヘミミセルと称される。イオン対のうち
の一方のイオンが他方よりも強く表面に付着される（例えば、共有結合によって）とき、
ヘミミセルと非結合逆ミセルとの間のイオン交換は、電荷分離をもたらし得、より強く結
合したイオンは、粒子に関連付けられたままであり、より弱く結合したイオンは、遊離し
た逆ミセルのコア内に組み込まれるようになる。
【００６３】
　また、ＣＣＡの頭部基を形成するイオン性材料が、粒子（または他の）表面にイオン対
形成を誘発し得ることも可能である。したがって、ＣＣＡは、表面での電荷発生および表
面からの電荷分離という２つの基本的機能を果たし得る。電荷発生は、ＣＣＡ分子内に存
在する一部か、または別様に逆ミセルコアまたは流体内に組み込まれる部分と、粒子表面
との間の酸塩基またはイオン交換反応から生じ得る。したがって、有用なＣＣＡ材料は、
そのような反応または当該技術分野において既知である任意の他の帯電反応に関与するこ
とが可能なものである。
【００６４】
　本発明の媒体に有用な電荷制御剤の非限定的な種類としては、有機スルフェートまたは
スルホネート、金属せっけん、ブロックまたは櫛形コポリマー、有機アミド、有機両性イ
オン、ならびに有機フォスフェートおよびホスホネートが挙げられる。有用な有機スルフ
ェートおよびスルホネートとしては、限定ではないが、ナトリウムビス（２－エチルヘキ
シル）スルホサクシネート、カルシウムドデシルベンゼンスルホネート、カルシウム石油
スルホネート、中性または塩基性バリウムジノニルナフタレンスルホネート、中性または
塩基性カルシウムジノニルナフタレンスルホネート、ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリ
ウム塩、およびアンモニウムラウリルスルフェートが挙げられる。有用な金属せっけんと
しては、限定ではないが、ナフテン酸、オクタン酸、オレイン酸、パルミチン酸、ステア
リン酸、およびミリスチン酸等のカルボン酸の、塩基性または中性のバリウムペトロネー
ト（ｂａｒｉｕｍ　ｐｅｔｒｏｎａｔｅ）、カルシウムペトロネート（ｃａｌｃｉｕｍ　
ｐｅｔｒｏｎａｔｅ）、コバルト、カルシウム、銅、マンガン、マグネシウム、ニッケル
、亜鉛、アルミニウム、および鉄の塩等が挙げられる。有用なブロックまたは櫛形コポリ
マーとしては、限定ではないが、（Ａ）メチルｐ－トルエンスルホネートで４級化された
２－（Ｎ，Ｎ－ジメチルアミノ）エチルメタクリレートのポリマーと（Ｂ）ポリ（２－エ
チルヘキシルメタクリレート）とのＡＢジブロックコポリマー、およびポリ（メチルメタ
クリレート－メタクリル酸）の油溶性アンカ基上にペンダントした、ポリ（１２－ヒドロ
キシステアリン酸）の油溶性尾部を有し、約１８００の分子量を有する櫛形グラフトコポ
リマーが挙げられる。有用な有機アミド／アミンとしては、限定ではないが、ポリイソブ
チレンスクシンイミド、例えば、ＯＬＯＡ３７１または１２００（Ｃｈｅｖｒｏｎ　Ｏｒ
ｏｎｉｔｅ　Ｃｏｍｐａｎｙ　ＬＬＣ，Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘ．から入手可能）、また
はＳｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００（Ｌｕｂｒｉｚｏｌ，Ｗｉｃｋｌｉｆｆｅ，ＯＨから入
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手可能、Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅは登録商標）、およびＮ－ビニルピロリドンポリマーが挙げ
られる。有用な有機両性イオンとしては、限定ではないが、レシチンが挙げられる。有用
な有機フォスフェートおよびホスホネートとしては、限定ではないが、飽和および不飽和
酸置換基でリン酸化されたモノ－およびジ－グリセリドのナトリウム塩が挙げられる。Ｃ
ＣＡのための有用な尾部基としては、オレフィンのポリマー、例えば、２００～１０，０
００の範囲内の分子量のポリ（イソブチレン）が挙げられる。頭部基は、スルホン酸、リ
ン酸、もしくはカルボン酸もしくはアミド、または代替として、第１級、第２級、第３級
、または第４級アンモニウム基等のアミノ基であり得る。
【００６５】
　本発明の媒体に使用される電荷補助剤は、下記により詳細に説明されるように、電気泳
動粒子表面上の電荷をバイアスし得る。そのような電荷補助剤は、ブレンステッドまたは
ルイス酸または塩基であり得る。
【００６６】
　粒子分散安定剤が、カプセルまたは他の壁もしくは表面への粒子の軟集合または付着を
防止するために添加され得る。電気泳動ディスプレイにおいて流体として使用される典型
的な高抵抗率液体に対して、非水性界面活性剤が使用され得る。これらとしては、限定で
はないが、グリコールエーテル、アセチレングリコール、アルカノールアミド、ソルビト
ール誘導体、アルキルアミン、第４級アミン、イミダゾリン、酸化ジアルキル、およびス
ルホサクシネートが挙げられる。
【００６７】
　（Ｄ：ポリマー添加物）
　米国特許第７，１７０，６７０号に説明されるように、電気泳動媒体の双安定は、約２
０，０００を越える数平均分子量を有するポリマーを流体内に含むことによって改善され
ることができ、このポリマーは、電気泳動粒子上で本質的に非吸収であり、ポリ（イソブ
チレン）は、この目的のために好ましいポリマーである。
【００６８】
　例えば、米国特許第６，６９３，６２０号に説明されるように、その表面上に不動にさ
れた電荷を有する粒子は、包囲する流体内に反対の電荷の電気的二重層を構成する。ＣＣ
Ａのイオン性頭部基は、電気泳動粒子表面の帯電基とイオン対にされて、不動にされた、
または部分的に不動にされた帯電種の層を形成し得る。この層の外側は、流体内にＣＣＡ
分子を含む帯電（逆）ミセルを含む拡散層である。従来的な直流電気泳動では、印加され
る電場は、固定された表面電荷に力を及ぼし、移動可能な対電荷に相反する力を及ぼし、
その結果、拡散層内に滑りが生じ、粒子は、流体に対して移動する。滑り面における電位
は、ゼータ電位として知られている。
【００６９】
　流体内の帯電粒子の電気泳動運動は、コロイド化学に関する多くの教本において取り上
げられている。例えば、Ｈｉｅｍｅｎｚ，Ｐ．Ｃ．ａｎｄ　Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ，Ｒ
．，Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ，３ｒｄ　ｅｄ．，Ｍａｒｃｅｌ　Ｄｅｋｋｅｒ，ＮＹ，１９９７を参照され
たい。電気泳動ディスプレイに対する関心のシステムにおいて、誘電率は、通常、低く（
２～１０の範囲内）、イオンの数は、少ない。このレジームにおいては、以下の等式が成
り立つ。
【００７０】
【数１】

式中、ζは、ゼータ電位であり、ｑは、粒子上の正味電荷であり、ε０は、真空誘電率定
数であり、εｒは、誘電率であり、ａは、粒子半径である。約５０ｍＶのゼータ電位およ
び約１５０ｎｍの半径を有する粒子は、したがって、誘電率２の媒体内でわずか約１０電
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子電荷単位の正味電荷を有することに留意されたい。
【００７１】
　これで、電気泳動媒体およびディスプレイの構成要素の一般的考察を終了する。本発明
の好ましい電気泳動媒体およびディスプレイが、添付の図面への参照とともに次に説明さ
れる。
【００７２】
　添付の図面の図１は、カプセル化された電気泳動媒体を含む本発明の電気泳動ディスプ
レイ（概して１００と指定される）の概略的な断面図であり、そのようなディスプレイお
よびその製造方法は、米国特許第６，９８２，１７８号に説明される。ディスプレイ１０
０は、光透過性基材１０２を備え、典型的には、約２５～２００μｍの厚さのポリ（エチ
レンテレフタレート）（ＰＥＴ）シート等の透明なプラスチックフィルムである。図１に
は示されてはいないが、基材１０２（図１に説明されるように、その上面は、ディスプレ
イの画面を形成する）は、１つ以上の追加の層、例えば、紫外線放射を吸収するための保
護層、ディスプレイ内への酸素または水分の進入を防止するための障壁層、およびディス
プレイの光学的特性を改善するための反射防止コーティング等を備え得る。
【００７３】
　基材１０２は、ディスプレイの前面電極として機能する薄い光透過性導電性層１０４を
支持する。層１０４は、インジウムスズ酸化物（ＩＴＱ）、ポリ（３，４－エチレンジオ
キシチオフェン）ポリ（スチレンスルホネート）（ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ）、グラフェン等
の、可視スペクトル域において電磁波放射の最小固有吸収を有する導電性材料の連続的な
コーティングを備え得るか、または銀（例えば、ナノワイヤもしくは印刷された格子の形
態）もしくは炭素（例えば、ナノチューブ形態）等の、可視光を吸収もしくは反射するが
その層全体が事実上透明である表面被覆率で存在する材料の非連続層であり得る。
【００７４】
　電気泳動媒体の層（概して１０８と指定される）は、下記により詳細に説明されるよう
に、任意のポリマー層（単数）または層（複数）１０６を通して導電性層１０４と電気的
に接触する。電気泳動媒体１０８は、複数のマイクロカプセルを含むカプセル化された電
気泳動媒体として示されている。マイクロカプセルは、ポリマー接着剤内に保持され得る
。電場を層１０８に印加すると、その中の負に帯電した粒子は、正の電極に向かって移動
し、正に帯電した粒子は、負の電極に向かって移動し、その結果、層１０８は、基材１０
２を通してディスプレイを見ている観察者にとって、色を変化させるように見える。
【００７５】
　ディスプレイ１００はカプセル化された電気泳動層１０８を有するように図示されてい
るが、これは本発明の本質的な特徴ではない。層１０８は、カプセル化されるか、または
封止されたもしくは封止されていないマイクロセルもしくはマイクロカップを備え得るか
、あるいはカプセル化されなくてもよい。層がカプセル化されない場合、電気泳動内相（
電気泳動粒子および流体）は、２つの平面電極間に設置されないこともあり、そのうちの
少なくとも１つは光透過性である。電極間の間隔は、スペーサの使用によって制御され得
、スペーサは、リブまたはビーズの形態を有し得る。代替として、間隔は、内相を含むマ
イクロカプセルの使用によって制御され得、内相は、カプセルの内部および外側に設置さ
れ得る。マイクロカプセルの内側および外側の内相は、必ずしも同じでなくてもよいが、
但し、特定の環境では、それが好ましい場合がある。例えば、カプセルの外側の内相と同
一の内相を含むカプセルがスペーサとして使用されるとき、スペーサの存在は、（内側お
よび外側の内相は、少なくとも実質的に同一の色に切り替わるため）ディスプレイの視者
によってより認識されにくいことがあり得る。
【００７６】
　米国特許第６，９８２，１７８号および第７，０１２，７３５号に説明されるように、
ディスプレイ１００は、電気泳動層１０８を被覆するラミネート加工接着剤の層１１０を
さらに備える。ラミネート加工接着剤は、２つの組立部品、すなわち、ピクセル電極１１
２の配列、および回路を駆動するためのピクセル電極を接続する適切な伝導体の配列を備
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える後面１１８と、透明な電極１０４を有する基材１０２、電気泳動層１０８、ラミネー
ト加工接着剤１１０、およびポリマー層（単数）または層（複数）１０６等の任意の追加
の構成要素を備える前面１１６とを組み合わせることによって、電気光学ディスプレイの
構築を可能にする。最終的なディスプレイを形成するために、前面１１６は、ラミネート
加工接着剤１１０の手段によって後面１１８にラミネート加工される。ラミネート加工接
着剤は、熱的に、もしくは化学線によって（例えば、ＵＶ硬化によって）硬化されても、
硬化されなくてもよい。
【００７７】
　ラミネート加工接着剤１１０は後面電極１１２から前面電極１０４までの電気路内にあ
るため、その電気的特性は、慎重に調整されなければならない。米国特許第７，０１２，
７３５号に説明されるように、ラミネート加工接着剤は、ポリマー材料に加えて、イオン
性ドーパントを含み得、塩、高分子電解質、ポリマー電解質、固体電解質、導電性金属粉
末、磁性流体、非反応性溶媒、導電性有機化合物、およびそれらの組み合わせから選択さ
れる添加物であり得る。本発明のカプセル化された電気泳動媒体の体積抵抗率は、典型的
には、およそ１０１０Ｏｈｍ．ｃｍであり、他の電気光学媒体の抵抗率は、通常、同じ桁
である。したがって、ラミネート加工接着剤の体積抵抗率は、通常、典型的には、およそ
２０℃であるディスプレイの動作温度において、およそ１０８～１０１２Ｏｈｍ．ｃｍで
ある。
【００７８】
　ポリマー層１０６は、ラミネート加工接着剤層１１０の特性と類似の特性を有するラミ
ネート加工接着剤層であり得る（例えば、米国特許第７，８３９，５６４号を参照）が、
但し、ポリマー層１０６は、ピクセル化されていない光透過性の共通電極１０４に隣接す
るため、その導電率は、ピクセル化された後面電極１１２に隣接するラミネート加工接着
剤層１１０の導電率よりも高くあり得、かつ、ディスプレイの切り替え中にそれらが異な
る電位に保持されているときに、１つの後面電極からその近隣に流れる著しい電流を導く
程に導電性であることはできない。ポリマー層１０６がラミネート加工接着剤である場合
、それは、前述の米国特許出願第６，９８２，１７８号に詳細に説明されるように、前面
の製造中に電気泳動層１０８を前面電極１０４に貼り付けるために使用され得る。
【００７９】
　図２は、電極２０２および２０４によって印加される電場に応答して、セル（概して２
００と指定される）内に含まれた本発明の電気泳動媒体内に生じ得る帯電材料の流動を概
略的に図示する。電気泳動流体内の移動可能な帯電種は、総じて帯電粒子Ｐ＋およびＰ－
として示され、帯電（逆）ミセルは、ＲＭ＋およびＲＭ－として示される。電場の印加時
、帯電種は移動し、それに伴ってセル内部の場をスクリーニングする。電極が遮断される
（すなわち、電極が電気化学的電流を通過させない）場合、帯電種は、電極間の中間点の
場がゼロに降下するまで電極界面に集積する。この分極化プロセスは、電気泳動内相を通
じた伝導による界面コンデンサの帯電と考えられ得る（但し、当業者により理解されるで
あろうように、中性逆ミセルの帯電ミセルへの電離は、内相内に電荷発生をもたらし得る
ため、状況はこの基本的な図が示すよりも複雑である）。
【００８０】
　遮断された電極に伴う図２に図示されるような配列内の帯電種の移動は、偏微分方程式
のポアソン・ネルンスト・プランクシステムを使用してモデル化され得る。バトラー・ウ
ォリメル・フラムキン方程式（Ｂｕｔｌｅｒ－Ｖｏｌｍｅｒ－Ｆｒｕｍｋｉｎ　ｅｑｕａ
ｔｉｏｎ）を使用することによって、電極における電気化学反応の効果が、そのようなモ
デルに組み込まれ得る。図３Ａおよび３Ｂは、そのようなモデル化の結果を示し、第１の
電極からの距離の関数として、２つの電極を分離する電気泳動内相内の電位を図示する。
図３Ａは、電極が遮断される場合の時間に伴うこの電位の発生を示し、電極界面に大幅な
電位降下が生じ、セルの中心の電位勾配はゼロになる。したがって、セルの分極化後、正
味の電気泳動粒子（および逆ミセル）の流れは、漂流と熱拡散とが互いに平衡を保つとき
に停止する。内相は、仮に、分極化が完了した後、電極がいずれも接地される（または共
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通の電位になる）場合、初めに印加された場と等く、かつそれと反対の電場を経験するで
あろうことに留意されたい。これは、媒体上の任意の画像の消去をもたらすことになる（
いわゆるキックバック問題）。
【００８１】
　図３Ｂは、電気化学反応（電荷注入）が電極界面で生じ得る場合を図示する。この場合
、初めの分極化の後、電極付近の電場は、十分に高く、電子が、内相内の分子と電極との
間を両方向に伝達される。材料は、陽極において酸化され、陰極において還元される。電
極に隣接して十分な酸化還元活性材料が供給されたならば、定常電流が、セル２００内に
流れる（また、セルの中心の電位勾配は、ゼロではない）。
【００８２】
　図４は、図２のものに類似するが、（図３Ｂを参照して考察される）電気化学反応が電
極界面に生じる場合を図示する概略的な断面図である。図４では、単極性電気化学的電流
が示され、すなわち、イオンは一方の電極において発生され、他方において消費される。
したがって、陽極２０４において、種Ａは、陽子の生成に伴い電子を失い、矢印２０６に
よって示されるように内相を通って陰極２０２へ移動し、そこで、図４においてＨと示さ
れる中性水素種に還元され、それは、水素ガスであり得る。
【００８３】
　（本発明はこの考えによっていかようにも限定されないが）本発明の電気泳動媒体にお
いて生じる電気化学反応のうちの１つは、水の電気分解であると考えられる。
純水中では、水の酸化が陽極において起こり、陽子が生成され、したがって、以下となる
。
陽極（酸化）：
【００８４】
【数２】

陰極において、陽子は還元され、以下のように、水素（または他の水素ラジカル生成物）
が生成される。
陰極（還元）：
【００８５】

【数３】

これらの電気化学反応の正味の効果は、図４の太矢印２０６によって説明されるように、
水の消費を伴って陽子を陽極から陰極へ伝達することである。陽子の単極性（一方向）伝
達は、負に帯電した逆ミセルおよび顔料の移動とは反対の方向であることに留意されたい
。
【００８６】
　上述のように、本発明は、流体と流体内に配置される少なくとも第１の粒子種とを含む
電気泳動媒体であって、第１の粒子種は、第１の電場が媒体に第１の期間印加され、それ
によって、第１のアドレスインパルスを媒体に印加すると、第１の粒子種は電場に対して
１つの方向に移動するが、第１の電場と同一の極性を有する第２の電場が媒体に第２の期
間印加されて、それによって、第１のアドレスインパルスよりも大きい第２のアドレスイ
ンパルスを媒体に印加すると、第１の粒子種は電場に対して反対の方向に移動するように
存在する、電気泳動媒体を提供する。本発明のより深い理解を提供する目的のために、顔
料粒子がどのようにして第１のアドレスインパルスによって第１の方向に移動し（すなわ
ち、まるで粒子が負電荷を有するかのように挙動する）、第２のより高いアドレスインパ
ルスによって第２の方向に移動する（すなわち、まるで粒子が正電荷を有するかのように
挙動する）かに関する以下の仮説が提供されるが、本発明は、この仮説によっていかよう
にも限定されるものではない。
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【００８７】
　図５Ａは、４つの電子電荷単位の正味電荷を有する負に帯電した粒子５００を示し、電
気化学的電流の不在下で図５Ａの点線矢印の方向に移動するであろう。高誘電率のヘミミ
セル材料の層５０２が、粒子５００上に吸着される。（図５Ａおよび５Ｂは縮尺通りに描
かれておらず、粒子および吸着された層の形状は、同心円の楕円として理想的な形態で示
されている。）実際には、吸着された層は分極化しやすく、また実際には、連続相でなく
てもよく、一定の厚さでもなくてもよい。
【００８８】
　層５０２の材料は、逆ミセル内のコア材料に類似する組成を有することが多く、また水
を含むことが多い。４つの表面に結合した（または表面に吸着した）負電荷５０４は、高
誘電率の層５０２に組み込まれて図示される。これらの４つの電荷に対する対イオンは、
これらの電荷が、粒子を包囲する流体力学的なスリップエンベロープを超えて存在するた
め、電場内の粒子の方向と反対の方向に移動可能な非付着ミセル拡散層（図示なし）を形
成する。これは、逆ミセル帯電種を含む低誘電率の懸濁液体中での電気泳動運動に関する
標準的状態である。
【００８９】
　図５Ｂに示されるように、逆ミセルによって大部分が運ばれる電流が、内相を通って流
れるときには、状況は異なると考えられる。そのような電流は、電極における電気化学反
応からか、または内相に接する層からの電荷の変位から生じ得る。電流は、１つの符号の
複数の電荷担体によって主に運ばれると考えられ、これは、特定の電気化学反応（上述の
ように）か、または反対の極性の電荷担体の異なる移動性から生じ得る。図５Ｂにおいて
、電荷担体は、中性または酸性ｐＨでの水の電気分解の場合のように、圧倒的に正に帯電
していると考えられる。
【００９０】
　前述のように、高度に非極性の流体内での伝導は、帯電逆ミセルまたは帯電電気泳動粒
子によって媒介されやすい。したがって、任意の電気化学的に発生させた陽子（また他の
イオン）は、ミセルコア内の流体を通って輸送されるか、または電気泳動粒子上に吸着さ
れやすい。図５Ｂでは、粒子５００に接近し、内相の分極化中に粒子５００が移動したで
あろう方向とは反対の方向に移動する正に帯電した逆ミセル５０６が示される。より大き
な粒子に接近する逆ミセルは、相互作用を伴わずに粒子の側を移動し得るか、または反対
に帯電した粒子の周囲の電気二重層内に組み込まれ得る。電気二重層は、強化された対イ
オン濃縮を有する電荷の拡散層と、粒子上のヘミミセル表面吸着コーティングとの両方を
含み、後者の場合、逆ミセル電荷は、上述のように、粒子のゼータ電位を定義するスリッ
プエンベロープ内の粒子に関連付けられるようになる。したがって、正に帯電したイオン
の電気化学的電流が流れている間、負に帯電した粒子は、ミセルコア内の流体を通るイオ
ン（図５Ｂのイオン５０８等）の輸送によって駆動される粒子表面における一種のイオン
交換の結果として、正の電荷の方に向かってバイアスされ得ると仮定される。さらに、逆
ミセルは、図５Ｂの逆ミセル５１０によって示されるように、粒子から分離して生まれ得
ると仮定される。したがって、粒子の正味電荷は、電気化学的電流の規模および粒子表面
付近の正電荷の滞留時間の関数となるであろう。この滞留時間は、流体内のミセルおよび
粒子表面上に吸着されるヘミミセルの粒径、その表面化学、および化学的性質によって影
響を受けやすい。
【００９１】
　図６は、粒子運動を追跡することによって上記の仮説を検証することを意図した１つの
実験の結果を図示する顕微鏡写真である。図６は、ガラス表面上に配置され、２５μｍの
ギャップによって分離された交差指型電極を示す。セルは、交差指型電極を１つの境界と
して、かつ平坦なガラス片を第２の境界として構築される。２つの境界の間に、流体（Ｉ
ｓｏｐａｒ　Ｖ）と、ＣＣＡ（Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００）と、負電荷を帯び、約－
４０ｍＶのゼータ電位を有する複数の白（光散乱）ポリマーコーティングチタニア粒子と
を含む内相が設置され、ポリマーコーティングチタニアは、実質的に米国特許第６，８２
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２，７８２号の実施例２８に説明されるように調製された。１つの電極が接地され、その
付近が＋４０Ｖであるとき、白粒子は、より正の方の電極に集まる。電圧が増大される（
および、それに対応して電流が増大される）と、白粒子は、＋１６０Ｖで白粒子の大部分
がより正ではない電極の付近に集まるまで、より正ではない方の電極に向かって移動する
。使用された実験セルの厚さのため、本実験で使用された電圧は、電気泳動媒体のはるか
により薄い層を使用する商業用電気泳動ディスプレイに求められるものよりもはるかに高
い。
【００９２】
　図７は、図４のものに類似する、上記の原理を具現化する電気泳動ディスプレイ（概し
て７００と指定される）の概略的な断面図である。電気泳動媒体層７０６は、ポリマーラ
ミネート加工接着剤層７０８と７１０との間に挟まれ、（カプセル化された）内相流体が
電極７０４および７１２のうちの１つに直接コーティングされる場合、単一のラミネート
加工接着剤層のみが使用される必要がある。機器を通って流れる電気化学的電流は、太矢
印によって説明される。上述のように、ラミネート加工接着剤は、移動可能なイオン性種
でドープされ得、陽極７１２と陰極７０４との間を流れる（単極性）電流は、必ずしも共
通のイオンによって運ばれなくてもよい。したがって、カチオン性種Ｂ＋は、ラミネート
加工接着剤層７１０と電気泳動層７０６との間の境界を横切るように示され、Ｂ＋は、陽
子または別の陽のイオンであり得る。同様に、イオンＣ＋は、電気泳動層７０６とラミネ
ート加工接着剤層７０８との間の境界を横切るように示される。ここでも、Ｃ＋は、陽子
または別のカチオンであり得る。陰極７０４自体においては、陽子は、還元されて示され
るが、これは、本発明の本質的な特徴ではない。
【００９３】
　上述のように、機器内を流れる電流が、必ずしも電気化学的起源ではなくてもよい本発
明においては、イオンＢ＋およびＣ＋の流れを含む変位電流は、そのような変位電流が単
極性であれば、負に帯電した粒子の逆方向の運動を誘発するために十分であり得る。電気
化学的または変位電流は、正に帯電したイオン内で単極性であり、したがって負に帯電し
た粒子の方向逆転を導き得ると仮定する上記の議論は、負に帯電したイオン内の単極性電
気化学的電流に適用され、この場合、方向を逆転させるのは、正の帯電粒子となるであろ
う。しかしながら、実践においては、負に帯電した粒子の方向逆転を設計する方がより容
易であることが見出されている。
【００９４】
　さらに、電流の単極性の性質は、本発明の要件ではないが、単極性電流が想定される場
合、観察される現象（例えば、図６に実証される挙動）の理解は、より容易である。
【００９５】
　本発明の電気泳動媒体およびディスプレイの種々の実施形態、ならびに着色画像を形成
するためのそれらの使用が、次により詳細に説明される。これらの実施形態では、以下の
一般的な切り替え機構が利用される。
（Ａ）従来的な電気泳動運動：電荷に関連付けられる（表面結合かまたは吸着かのいずれ
か）粒子が電場内で移動する。
（Ｂ）従来的なレーシング粒子：より高いゼータ電位の粒子が、より低いゼータ電位の粒
子よりも速く移動する（例えば、米国特許第８，４４１，７１４号およびその中に引用さ
れる先行特許に説明される）。
（Ｃ）反対符号の粒子間のクーロン力の集合：電気化学的（または変位）電流の不在下で
は、集合体は、その正味電荷に従って電場内を移動するが、集合体は、電気化学的（また
は変位）電流による粒子のうちの少なくとも１つの上の電荷の調整によって分離される。
（Ｄ）電気化学的（または変位）電流の結果としての少なくとも１つの粒子種の運動の方
向の逆転。
【００９６】
　本発明のディスプレイを駆動するために使用される波形は、以下の少なくとも４つの異
なる方法のうちの１つ以上のいずれかを使用して、ディスプレイに提供される電気的イン
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パルスを調整し得る。
（ｉ）パルス幅調整：特定の電圧のパルスの継続時間が変更される。
（ｉｉ）負荷サイクル調整：その負荷サイクルが所望のインパルスに従って変更される、
一連のパルスが提供される。
（ｉｉｉ）電圧調整：供給される電圧が、必要とされるインパルスに従って変更される。
（ｉｖ）ＡＣ波形（それ自体は正味ゼロのインパルスを有する）に印加される直流電圧オ
フセット。
【００９７】
　これらの方法のうちの使用されるものは、意図する用途および使用されるディスプレイ
の実際の形態に依存する。上述のように、本明細書においてインパルスという用語は、媒
体またはディスプレイがアドレスされる期間中の時間に対する印加電圧の積分を指すよう
に使用される。同様に、上述のように、特定の電気化学的または変位電流は、（典型的に
は、負に帯電した）粒子種の方向の変化またはクーロン力集合の分解のために必要であり
、したがって、高インパルスがディスプレイの媒体に印加されるとき、アドレス電圧は、
そのような電流を提供するために十分でなければならない。より低いインパルスは、より
低いアドレス電圧によって、または同一のより高い電圧におけるアドレス時間の低減によ
って提供され得る。上述のように、電気化学的電流がそれらの最大値ではない、分極相が
存在し、この分極相の間、粒子は、それらの本来の電荷（すなわち、任意のアドレス電圧
が媒体またはディスプレイに印加される前にそれらが帯びている電荷）に従って移動する
。したがって、高電圧での低インパルスアドレッシングは、電気泳動媒体を分極化させる
が高い定常電流の流れを導かないような継続時間のために理想的である。
【００９８】
　図８Ａおよび８Ｂは、黄染料で染色された流体８０６（帯電していない黄粒子は黄染料
に置換され得る）を含む単一のマイクロカプセル８００（封止されたもしくは封止されて
いないマイクロセル、または他の類似の筐体が代替的に使用され得る）の種々の可能な状
態を示す、概略的な断面図である。正に帯電した光透過性マゼンタ粒子８０２および負に
帯電した白粒子８０４が、流体８０６内に配置される。マイクロカプセル８００の上側に
は、図８Ａおよび８Ｂに図示されるように、実質的に透明な前面電極８１０があり、その
上面は（図示されるように）ディスプレイの前面を形成する一方、マイクロカプセル８０
０の反対側には、背面またはピクセル電極８１２がある。図８Ａおよび８Ｂ、ならびに後
述の類似の図において、前面電極８１０は、地電位に保持されること（但し、これは、本
発明の本質的な特徴ではなく、この電極の電位の変動は、例えば、より高い電場を提供す
るため等、場合により望ましいこともある）、またマイクロカプセル８００を横切る電場
は、背面電極８１２の電圧を変化させることによって制御されることが仮定されるであろ
う。
【００９９】
　図８Ａは、低インパルスで駆動されるときのマイクロカプセル８００の２つの可能な状
態を図示する。そのような低インパルス下では、粒子８０２および８０４は、従来的な電
気泳動運動を受ける。図８Ａの左側に示されるように、背面電極８１２が正の電圧にある
とき、白粒子８０４は、背面電極８１２に向かって移動する一方、マゼンタ粒子８０２は
、前面電極８１０に隣接して存在し、その結果、マイクロカプセル８００は、白粒子によ
って提供される白背景に対して見えるマゼンタ粒子と黄染料との組み合わせによって引き
起こされる赤色を表示する。図８Ａの右側に示されるように、背面電極８１２が負の電圧
にあるとき、白粒子８０４は、前面電極８１０に隣接して移動し、マイクロカプセル８０
０は、白色を表示する（黄流体８０６およびマゼンタ粒子８０２の両方が白粒子８０４に
よってマスクされる）。
【０１００】
　図８Ｂは、高インパルスで駆動されるときのマイクロカプセル８００の２つの可能な状
態を図示する。そのような高インパルスでは、マゼンタ粒子８０２は、従来的な電気泳動
運動を受け続ける。しかしながら、白粒子８０４は、電荷逆転を受け、正に帯電している
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かのように挙動する。したがって、図８Ｂの左側に示されるように、背面電極８１２が正
の電圧にあるとき、マゼンタ粒子８０２は、前面電極８１０に隣接して存在するが、白粒
子８０４もまた、前面電極に向かって移動し、マゼンタ粒子の真下に配置および堆積され
、その結果、マイクロカプセル８００は、マゼンタ色を表示する（画面からマゼンタ粒子
８０２を通して通過する光は、白粒子８０４から反射されて、マゼンタ粒子８０２を通し
て返され、画面の外へ出る。白粒子８０４は、黄流体８０６をマスクする）。図８Ｂの右
側に示されるように、背面電極８１２が負の電圧にあるとき、白粒子８０４は、背面電極
８１２に向かって移動し、マゼンタ粒子８０２の上に配置され、したがってマイクロカプ
セルは、黄色を表示する（画面から通過する光は、黄流体８０６によってフィルタされ、
白粒子８０４から反射されて、黄流体８０６を通して返され、画面の外へ出る。白粒子８
０４は、マゼンタ粒子８０２をマスクする）。したがって、低アドレスインパルスにおい
ては、白／赤の補色対が生成され、高アドレスインパルスにおいては、黄／マゼンタの色
対が生成される。
【０１０１】
　明らかに、着色粒子および染料の他の組み合わせは、図８Ａおよび８Ｂで使用される白
およびマゼンタ粒子ならびに黄染料に置換され得る。本発明の特に好ましい実施形態は、
１つの染料または粒子が加法混色の原色のうちの１つを有し、別のものが補色の減法混色
の原色であるものである。したがって、例えば、染料は、シアンであり、２つの粒子は、
白および赤であり得る。この組み合わせによって得られる４つの状態は、白および黒（低
インパルス駆動時）ならびに赤およびシアン（高インパルス駆動時）である。同様に、緑
／マゼンタおよび青／黄の染料および粒子の組み合わせが、白粒子とともに使用され得る
。
【０１０２】
　図９、１０Ａ、および１０Ｂは、黒、白、および単一のスポット色を提供することを意
図される本発明の別の実施形態を図示する。そのようなディスプレイにおいては、白と黒
との間、白とスポット色との間、および黒とスポット色との間の中間のグレーレベルを提
供することが可能であることが望ましい。図１０Ａおよび１０Ｂは、スポット色が黄であ
るディスプレイを説明する。
【０１０３】
　図９は、この種類のディスプレイから得ることができるＣＩＥ　Ｌ＊（明度）およびＣ
ＩＥ　Ｃ＊（彩度）値を示すグラフである。ディスプレイは、黒、白、またはスポット色
（黄とする）に描かれることができ、中間のグレーの状態（矢印９０４）、黒／黄（矢印
９０６）、および白／黄（矢印９０２）を達成することができる。黒および白に加え、ス
ポット（ハイライト）色を有することを提供する電子書籍リーダ等の用途に対して、テキ
ストおよび画像をレンダリングするために、これらの中間の状態が利用可能であることが
重要である。
【０１０４】
　図１０Ａおよび１０Ｂは、本発明のディスプレイの種々の可能な状態を概略的に図示す
る。このディスプレイは、接地された前面電極１０１０（図示されるように、その上面は
、ディスプレイの画面を提供する）と背面電極１０１２とを有するマイクロカプセル１０
００を含む。これらの全ての整数は、本質的に同一であり、図８Ａおよび８Ｂにおける整
数に対応する。しかしながら、マイクロカプセル１０００内の流体は、染色されておらず
、３つの粒子種、すなわち、正に帯電した黒粒子１００８、正に帯電した着色粒子１００
２（黄と図示される）、および負に帯電した白粒子１００４をその中に配置している。黄
粒子１００２は、光透過性であり、また好ましくは、実質的に散乱しない。粒子１００２
、１００４、および１００８上に電荷が示され、それぞれ＋２、－３、および＋８と指示
されるが、これらは、単に、図示のためであり、本発明の範囲を限定しない。
【０１０５】
　黒粒子１００８は、ポリマーコーティングを有する（図１０Ａおよび１０Ｂに太い輪郭
として示される）。黄粒子１００２は、ポリマーコーティングを有していないか、または
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粒子の単位面積あたり、黒粒子１００８が有するものより低い被覆率のポリマーコーティ
ングを有し、白粒子１００４もまた、ポリマーコーティングを有していないか、または粒
子の単位面積あたり、黒粒子１００８が有するものより低い被覆率のポリマーコーティン
グを有する。黒粒子１００８上のポリマーコーティングは、黒粒子１００８と白粒子１０
０４との間で間隔が維持され、その結果、粒子１００４と１００８との間に形成される任
意のクーロン力集合は、低アドレスインパルスによって分離されるために十分に弱いこと
を確実にする。一方、黄粒子１００２および白粒子１００４上のポリマーの不在または最
小量のポリマーは、これらの２つの粒子の種類の間のより強い集合を可能にし、その結果
、下記により詳細に説明されるように、集合体は、低アドレスインパルスによっては分離
されないが、高アドレスインパルスによって分離され得る。
【０１０６】
　より一般的には、ハーマーカー定数（これは、２つの粒子間のファンデルワールス相互
作用の強度の測定値であり、対電位は、ハーマーカー定数に比例し、２つの粒子間の距離
の６乗に反比例する）および／または粒子間間隔は、粒子対相互作用が、クーロン力およ
び非クーロン引力のいずれも、白粒子と黒粒子との間で、白粒子と黄粒子との間よりも小
さくなるように、ポリマーコーティングの賢明な選択によって調節される必要がある。
【０１０７】
　これらの粒子間相互作用の効果は、アドレスインパルスの不在下または低アドレスイン
パルスの存在下で、クーロン力集合が黄粒子１００２と白粒子１００４との間に形成され
、この２つは、弱く負に帯電した単位として一緒に移動するということである。したがっ
て、電気化学的または変位イオン電流の不在下で、マイクロカプセル１０００流体内の内
相は、まるで正の黒粒子および負の黄粒子を含みているかのように挙動する。一方、高イ
ンパルス駆動条件下では、白粒子１００４および（おそらく）黄粒子１００２は、上記に
説明されるように、電気化学的に発生させた、または変位発生させた陽のイオンの流動に
よって正の方に帯電した状態に移動させられ、白粒子と黄粒子との間に形成されるクーロ
ン力集合の強度は、弱められる。電場は、このとき、２つの粒子の種類を分離するために
十分であり、その結果、黄粒子１００２は、黒粒子１００８と一緒により負の方の電極に
向かって移動する一方、白粒子１００４は、内相を通る電流の不在時よりも弱く負に帯電
しているものの、依然として、より正の方の電極に向かって移動する。
【０１０８】
　これらの変化の効果は、図１０Ａおよび１０Ｂに示される。図１０Ａの左側は、低イン
パルス駆動条件下での、背面電極１０１２が前面電極１０１０に対して正である状態のマ
イクロカプセル１０００を示す。黒粒子１００８は、前面電極１０１０に移動する一方、
白粒子／黄粒子集合体（低インパルス駆動下では無傷のままである）は、背面電極１０１
２に移動する。黒粒子は、白および黄粒子をマスクし、その結果、マイクロカプセルは、
黒色を示す。図１０Ａの右側は、低インパルス駆動条件下であるが、背面電極１０１２が
前面電極１０１０に対して負である状態のマイクロカプセル１０００を示す。黒粒子１０
０８は、背面電極１０１０に移動する一方、白粒子／黄粒子集合体は、前面電極１０１０
に移動する。したがって、マイクロカプセル１０００は、黄色を表示する。
【０１０９】
　それに対し、図１０Ｂの左側は、高インパルス駆動条件下での、背面電極１０１２が前
面電極１０１０に対して正である状態のマイクロカプセル１０００を示す。高インパルス
駆動条件は、白粒子／黄粒子集合体を破壊し、その結果、白、黄、および黒粒子は全て、
互いに独立して移動する。したがって、黒および黄粒子は前面電極１０１０に隣接して移
動する一方、白粒子は、背面電極１０１２に隣接して移動し、マイクロカプセルは、黒色
を表示し、光透過性黄粒子は、光吸収黒粒子が画面上に入射する全ての光を吸収し、かつ
白粒子をマスクするようにも働くため、この状態の黒色には影響を及ぼさない。図１０Ｂ
の右側は、高インパルス駆動条件下であるが、背面電極１０１２が前面電極１０１０に対
して負である状態のマイクロカプセル１０００を示す。黒および黄粒子は、背面電極１０
１２に隣接して移動する一方、白粒子は、前面電極１０１０に隣接して移動し、黒および
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黄粒子をマスクする。したがって、マイクロカプセルは白色を表示する。
【０１１０】
　したがって、低インパルス駆動条件下では、マイクロカプセル１０００は、黒状態と黄
状態との間で切り替えられることができる一方、高インパルス駆動条件下では、マイクロ
カプセルは、黒状態と白状態との間で切り替えられることができる。
【０１１１】
　スポット色（図１０Ａでは黄）およびグレーレベルを表示させるための駆動シーケンス
は、以下の通りである。高インパルス駆動条件を使用し、後面が正である状態で（図１０
Ｂの左側）、ディスプレイは、黒に駆動される。次に、低インパルス駆動条件を使用し、
後面が負である状態で（図１０Ａの右側）、ディスプレイは、黄に駆動される（図９の矢
印９０６に従う）。黄状態から、高インパルス駆動は、後面が負である状態で（図１０Ｂ
の右側）、白状態を生成する（図９の矢印９０２に従う）。最後に、低インパルス駆動条
件で、後面が正である状態での白からの駆動は（図１０Ａの左側）、黒への途中のグレー
レベルを提供する（図９の矢印９０４に従う）。
【０１１２】
　添付の図面の図１１Ａ～１１Ｄは、図８Ａ、８Ｂ、１０Ａ、および１０Ｂに示されるデ
ィスプレイの原理を使用するディスプレイの種々の状態と、各マイクロカプセルが黒およ
び白、およびに加法および減法混色の原色の両方（赤、緑、青、シアン、マゼンタ、およ
び黄）を表示することが可能なディスプレイを提供するための３つの異なるレベルの駆動
インパルスとを説明する。図１１Ａ－１１Ｄにおいて、粒子電荷は、単に説明のために示
され、本発明の範囲をいかようにも限定しない。
【０１１３】
　図１１Ａ－１１Ｄは、接地された前面電極１１１０（図示されるように、その上面は、
ディスプレイの画面を提供する）と背面電極１１１２とを有するマイクロカプセル１１０
０を示す。これらの全ての整数は、本質的に同一であり、図８Ａ、８Ｂ、１０Ａ、および
１０Ｂにおける整数に対応する。マイクロカプセル１１００は、シアン染料で染色された
流体１１０８を含む。しかしながら、流体１１０８は、その中に配置される３つの粒子種
、すなわち、正に帯電した光透過性マゼンタ粒子１１０２、正に帯電した光透過性黄粒子
１１０４、および負に帯電した光散乱白粒子１１０６を有し、マゼンタ粒子１１０２は、
ポリマーコーティングを有し、それに対し白および黄粒子１１０４および１１０６は、ポ
リマーコーティングを有していないか、薄いポリマーコーティングのみを有する。したが
って、低インパルス駆動条件下では、図１１Ａに示されるように、マイクロカプセル１１
００は、図１０Ａおよび１０Ｂに示されるマイクロカプセル１０００に極めて類似する様
式で働き、白および黄粒子は、負に帯電した集合体内で一緒に移動し、マイクロカプセル
１１００は、濃青（図１１Ａの左側参照）状態と黄（図１１Ａの右側参照）状態との間で
切り替えられ得る。（濃青状態は、画面から進入し、シアン流体を通過し、白粒子から反
射されて、シアン流体およびマゼンタ粒子を通過して返される光に起因する。）白および
黄粒子は、一緒に集合されて、視者と白粒子との間に黄粒子が設置される場合に得ること
ができるものより弱い黄を提供し、より高いインパルスの非常に短いパルス（マゼンタお
よび白粒子の位置を反転させるには不十分である）が、黄粒子から白を分離するために使
用されて、より良好な黄（または、図１１Ａの左側に示される状態ではより良好な青）色
を可能にし得る。図１１Ａ－１１Ｄに示される本発明の実施形態では、最も弱い色は、よ
り低い正電荷を有する粒子に対する補色である可能性が高い（図１１Ａ－１１Ｄでは、こ
れらは、黄粒子であり、したがって、弱い色は、青である）。
【０１１４】
　中間インパルス駆動条件（図１１Ｂ参照）下では、マイクロカプセルはまた、図１０Ｂ
の高インパルス駆動条件に極めて類似する様式で働き、白粒子と黄粒子との間の集合体は
、壊れ、３つ全ての粒子種は、独立して移動し、その結果、マイクロカプセルは、黒（図
１１Ｂの左側参照）状態と白（図１１Ｂの右側参照）状態との間で切り替わる。図１０Ｂ
および１１Ｂの唯一の差は、後者の場合では、黒状態は、前面電極１１１０に隣接して配
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置されているマゼンタおよび黄粒子の両方、ならびにこれらの粒子を通過し、シアン流体
１１０８を通過する光によって引き起こされるということである。
【０１１５】
　駆動インパルスがさらに増大されると（図１１Ｃを参照）、白粒子は、あたかも正に帯
電しているかのように挙動し、３つ全ての顔料は、より負の方の電極に向かって移動し、
その結果、図８Ｂと比較して、より負の方の電極から外側に読み取ってマゼンタ、黄、お
よび白層が連続して形成される。結果として得られる表示色は、赤（図１１Ｃの左側を参
照：その色は、マゼンタおよび黄粒子を通過し、白粒子から反射されて、マゼンタおよび
黄粒子を通過して返る光によって生成される）およびシアン（図１１Ｃの右側を参照：そ
の色は、シアン流体１１０８を通過し、白粒子から反射されて、シアン流体を通過して返
る光によって生成される）である。
【０１１６】
　マイクロカプセル１１００の最後の２つの色は、図１１Ｄに示される、いわゆる極性逆
転状態によって生成される。図１１Ｄの左側に示される緑状態を生成するためには、まず
、背面電極１１１２が正である状態で中間レベルのインパルスでマイクロカプセルを駆動
して、図１１Ｂの左側に示される状態を生成した後、背面電極を負の極性に逆転させ、中
間レベルのインパルスを引き続き使用しながら、高度に帯電したマゼンタ粒子を、それら
が背面電極に隣接して存在し、マイクロカプセルが図１１Ｄの左側に示される状態になる
まで黄および白粒子を通して移動させるために十分な期間、負の極性を印加する。この状
態において、画面に進入する光は、シアン流体および黄粒子を通過して、（マゼンタ粒子
をマスクする）白粒子から反射され、黄粒子およびシアン流体を通過して返り、その結果
、マイクロカプセルは緑色を表示する。
【０１１７】
　同様に、図１１Ｄの右側に示されるマゼンタ状態は、まず、背面電極１１１２が負であ
る状態で中間レベルのインパルスでマイクロカプセルを駆動して、図１１Ｂの右側に示さ
れる状態を生成した後、背面電極を正の極性に逆転させ、中間レベルのインパルスを引き
続き使用しながら、高度に帯電したマゼンタ粒子を、それらが前面電極に隣接して存在し
、マイクロカプセルが図１１Ｄの右側に示される状態になるまで黄および白粒子を通して
移動させるために十分な期間、正の極性を印加することによって生成される。この状態に
おいて、画面に進入する光は、マゼンタ粒子を通過して、（黄粒子をマスクする）白粒子
から反射され、マゼンタ粒子を通過して返り、その結果、マイクロカプセルはマゼンタ色
を表示する。
【０１１８】
　本発明の電気泳動媒体は、流体と少なくとも以下の追加の構成要素とを含む。
（ａ）反対の極性の電荷を帯びている第１および第２の粒子。典型的には、粒子のうちの
少なくとも１つ、通常は、両方が、ポリマー表面コーティングを有するが、但し、先に述
べたように、他の方法で粒子間相互作用を制御する可能性も、除外されない。例えば、図
１１Ａ－１１Ｄに示されるマイクロカプセル１１００は、負に帯電した白粒子と正に帯電
したマゼンタ粒子とを含む。非白粒子は、好ましくは、実質的に散乱せず（すなわち、光
透過性）、減法混色の原色（黄、マゼンタ、またはシアン）のうちの１である。
（ｂ）粒子の単位面積あたり、第１および第２の粒子のポリマー表面コーティングよりも
少ない質量被覆率を有するポリマー表面コーティング（または粒子間相互作用を制御する
ための他の処理）を有することも、有していないこともある第３の粒子。より一般的には
、ハーマーカー定数および／または粒子間間隔は、粒子対の相互作用が、クーロン力およ
び非クーロン引力のいずれも、第１の種類の粒子と第２の種類の粒子との間で、第１の種
類の粒子と第３の種類の粒子との間よりも小さくなるように、ポリマーコーティングの賢
明な選択によって調節される。例えば、図１１Ａ－１１Ｄに示されるマイクロカプセル１
１００は、正に帯電した黄粒子を含む。第３の粒子は、好ましくは、実質的に散乱せず（
すなわち、光透過性）、第１または第２の顔料のものとは異なる減法混色の原色のうちの
１つのものである。
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（ｃ）流体内で可溶性または分散性であり、第３の減法混色の原色のものである染料。例
えば、図１１Ａ－１１Ｄに示されるマイクロカプセル１１００は、シアン染料を含む。
（ｄ）少なくとも１つの電荷制御剤。
（ｅ）帯電補助剤。
（ｆ）ポリマー安定剤。
【０１１９】
　本発明の１つの好ましい実施形態では、第１の（白）粒子は、ポリマー材料が付着され
た二酸化チタン等のシラノール官能化散乱材料であり、第２の粒子は、下記に説明される
ように、コーティングされたジメチルキナクリドン等の正に帯電したマゼンタ材料であり
、第３の顔料は、シアンの場合、ＢＡＳＦから入手可能なＨｅｌｉｏｇｅｎ（登録商標）
Ｂｌｕｅ　Ｄ７１１０Ｆ等の未コーティングのまま使用される銅フタロシアニン材料であ
るか、または黄の場合、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｙｅｌｌｏｗ１８０等の、同じく未コーティン
グのまま使用される有機顔料である。
【０１２０】
　染料は、この好ましい実施形態では、炭化水素（Ｉｓｏｐａｒ　Ｅ）可溶性材料であり
、Ｓｕｄａｎ　ＩもしくはＳｕｄａｎ　ＩＩまたはそれらの誘導体等のアゾ染料であり得
る。アゾメチン（黄およびシアンは容易に入手可能である）、または当該技術分野におい
て周知である他の材料等の他の炭化水素可溶性染料も、下記の実施例に示されるように使
用され得る。
本発明の媒体における使用に特に好ましいシアン染料は、下記の構造によって表される。
【０１２１】

【化１】

式中、Ｒは、飽和または不飽和であり得る、少なくとも６個の炭素原子を含む分岐または
非分岐炭化水素鎖である。染料の混合物、例えは、異なるＲ基を有する上記の式の２つ以
上の染料の混合物を使用することが、望ましい場合もある。そのような混合物の使用は、
個々の染料分子を再結晶により精製することを依然として可能にしながら、炭化水素流体
内でのより良好な可溶性を提供し得る。これらの染料の調製は、下記の実施例５に説明さ
れる。
【０１２２】
　単一のＣＣＡ（例えば、Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００）の存在下での種々の粒子のゼ
ータ電位は、上記に説明されるように、切り替えのために理想的に配列されていない場合
がある。補助的な（または共）ＣＣＡが、種々の粒子のゼータ電位を調節するために電気
泳動媒体に添加され得る。共ＣＣＡの慎重な選択は、他の粒子のゼータ電位を本質的に変
化させないままで１つの粒子のゼータ電位の変更を可能にし得、切り替え中の種々の粒子
の電気泳動速度と粒子間相互作用との両方の厳密な制御を可能にする。図１２は、少ない
割合の酸性材料（Ｂｏｎｔｒｏｎ　Ｅ－８８、Ｏｒｉｅｎｔ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
Ｋｅｎｉｌｗｏｒｔｈ，ＮＪから入手可能であり、製造者によって、ジ－ｔ－ブチルサリ
チル酸のアルミニウム塩であると記載される）の添加を伴う、Ｉｓｏｐａｒ　Ｅ中のＳｏ
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ｌｓｐｅｒｓｅ１７０００の存在下での４つの粒子のゼータ電位の変動を示すグラフであ
る。酸性材料の添加は、多くの粒子（但し、全てではない）のゼータ電位をより正の値に
移動させる。図１２から、１％の酸性材料および９９％のＳｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００
の使用（２つの材料の総重量を基準とする）は、Ｐｉｇｍｅｎｔ　Ｙｅｌｌｏｗ１８０の
ゼータ電位を約－５ｍＶから約＋２０ｍＶに移動させることが分かる。同割合の酸性材料
の添加は、ポリマーコーティング白粒子（米国特許第７，００２，７２８号に説明される
ように調製した）のゼータ電位を約－４５ｍＶから約－２０ｍＶに変化させる。しかしな
がら、マゼンタ顔料のゼータ電位は、アルミニウム塩の添加によって、大部分は、変更さ
れない。特定の粒子のゼータ電位がルイス酸性材料に類似のアルミニウム塩によって変更
されるかどうかは、粒子の表面化学の詳細に依存するであろう。
【０１２３】
　塩基性共ＣＣＡ（例えば、ＯＬＯＡ３７１、Ｃｈｅｖｒｏｎ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
，Ｓａｍ　Ｒａｍｏｎ，ＣＡから入手可能）の添加は、種々の顔料のゼータ電位をより負
の値に移動させるであろう。
【０１２４】
　以下の実施例は、単に図示のためにではあるが、本発明の媒体および電気泳動ディスプ
レイを調製するために使用される特に好ましい材料、プロセス、条件、および技術の詳細
を示すためにここに与えられる。
【０１２５】
　（実施例１）
　本実施例は、添付の図面の図８に例証される種類の２粒子着色流体電気泳動ディスプレ
イの調製を例証する。
【０１２６】
　（パートＡ：マゼンタ顔料分散体の調製）
　Ｃｌａｒｉａｎｔ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）から入手可能なＩｎｋ　Ｊ
ｅｔ　Ｍａｇｅｎｔａ　Ｅ０２　ＶＰ２６２１（１５ｇ）をトルエン中に分散させた。結
果として得られた分散体を、５００ｍＬの丸底フラスコに移し、フラスコを窒素で脱気し
た。次に、反応混合物を４２℃に加熱し、温度平衡で、４－ビニルベンジルクロリドを添
加して反応させて、窒素下で一晩、４２℃で攪拌した。結果として得られた反応混合物を
、室温に冷却させた後、遠心分離して官能化した顔料を分離した。遠心分離ケークをトル
エン（３×２５０ｍＬ）で洗浄して、１４．７６ｇのポリマー鎖が付着され得るビニル基
で官能化されたマゼンタ顔料を生成した。
【０１２７】
　このようにして乾燥させた顔料を、超音波処理によってトルエン中で分散させ、ロール
ミル上で回転させ、結果として得られた分散体を大きな磁気攪拌棒を備え付けた５００ｍ
Ｌの二首丸底フラスコに移し、フラスコを予熱し６５℃に保持したシリコーン油槽内に設
置した。メタクリル酸ラウリルをフラスコに添加し、Ｖｉｇｒｅｕｘ蒸留塔を空気冷却器
として使用するために取り付け、フラスコの第２の首をゴム膜で閉鎖した。システムを窒
素で少なくとも１時間パージした後、トルエン中のＡＩＢＮ（２，２'，－アゾビス（２
－メチルプロピオニトリル））の溶液をシリンジで反応フラスコ内に１度に注入した。反
応混合物を６５℃で一晩しっかりと攪拌した後、１Ｌのプラスチック遠心分離ボトルに注
ぎ、トルエンで希釈し、４５００ＲＰＭで３０分間遠心分離した。遠心分離ケークをトル
エンで１度洗浄し、混合物を４５００ＲＰＭで３０分間、再び遠心分離した。上清を静か
に移し、結果として得られた顔料を７０℃の真空オーブン内で一晩乾燥させた後、すり鉢
とすりこぎで挽き、Ｉｓｏｐａｒ　Ｅ内で分散させて、２０重量％の分散体を形成し、そ
れを超音波処理し、ロールミル上で少なくとも２４時間（所望により長く）回転させた。
結果として得られた分散体を、メッシュ布で濾過して大きな粒子を除去し、除去した試料
およびその固体含有量を測定した。
【０１２８】
　（パートＢ：内相の調製）
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　上記のパートＡで調製したマゼンタ顔料分散体（１３．９２ｇのＩｓｏｐａｒ　Ｅ中１
４重量／重量％分散体）を、８３．０７ｇの二酸化チタンの６０重量／重量％Ｉｓｏｐａ
ｒ　Ｅ分散体（前述の米国特許第７，００２，７２８号に説明されるようにポリマーコー
ティングされた）、７．７６ｇのＩｓｏｐａｒ　Ｅ中Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００の２
０重量／重量％溶液、分子量１，２７０，０００のＩｓｏｐａｒ　Ｅ中ポリ（イソブチレ
ン）の１５重量／重量％溶液（このポリ（イソブチレン）は、画像安定剤として働く。米
国特許第７，１７０，６７０号を参照）、０．５７５ｇの式：
【０１２９】
【化２】

のＳｕｄａｎ１（Ａｃｒｏｓ　Ｏｒｇａｎｉｃｓ（Ｎｅｗ　Ｊｅｒｓｅｙ）から入手可能
）、および５．８２ｇのＩｓｏｐａｒ　Ｅと組み合わせた。結果として得られた混合物を
、機械ローラ上で一晩分散させて、カプセル化の準備が整った３０４．７ｐＳ／ｃｍの導
電率を有する内相を生成した。
【０１３０】
　（パートＣ：マイクロカプセル化）
　パートＢで調製した内相を、米国特許第７，００２，７２８号に説明される手順に従っ
てカプセル化した。結果として得られたカプセル化された材料を、沈降によって分離し、
脱イオン水で洗浄し、篩過によってサイズに従って分離した。Ｃｏｕｌｔｅｒ　Ｍｕｌｔ
ｉｓｉｚｅｒを使用したカプセルサイズ分析は、結果として得られたカプセルは、４０μ
ｍの平均サイズを有し、総カプセル体積の８５パーセント超は、２０～６０μｍの間の所
望のサイズを有するカプセルであったことを示した。
【０１３１】
　（パートＤ：ディスプレイの調製）
　上記のパートＣで生成した篩過したカプセルを、水酸化アンモニウム溶液でｐＨ９に調
節し、過剰な水を除去した。次に、カプセルを濃縮し、上清液体を廃棄した。濃縮された
カプセルを、水性ポリウレタン接着剤（米国特許出願公開第２００５／０１２４７５１号
に説明されるものと類似の様式で調製した）と１重量部の接着剤に対して１５重量部のカ
プセルの比率で混合した後、Ｔｒｉｔｏｎ　Ｘ－１００界面活性剤およびヒドロキシプロ
ピルメチルセルロースを添加し、全体的に混合してスラリーを得た。
【０１３２】
　そのように調製したカプセルスラリーを、棒コーターを使用して、厚さ１２５μｍのポ
リ（エチレンテレフタレート）（ΡΕΤ）／ＩＴフィルムの表面にコーティングされたイ
ンジウムスズ酸化物（ＩＴＯ）上にコーティングし、コーティングしたフィルムを６０℃
で乾燥させた。これとは別に、導電性ドーパントとしてテトラエチルアンモニウムヘキサ
フルオロフォスフェートをドープしたポリウレタン接着剤の層を、剥離シート上にコーテ
ィングし、結果として得られたＰＥＴフィルム／接着剤組立部品を、上述の米国特許第７
，００２，７２８号に説明されるように、コーティングされたカプセルの上部にラミネー
ト加工した。剥離シートを除去し、結果として得られた多層構造を、グラファイト背面電
極上にラミネート加工して、その画面から順に、ＰＥＴフィルム、ＩＴＯの層、カプセル
層、ラミネート加工接着剤層、およびグラファイト背面電極を備える実験用の単一ピクセ
ルディスプレイを製造した。
【０１３３】
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　（パートＥ：電気光学試験）
　結果として得られたディスプレイを、グラファイト背面電極に（前面ＩＴＯ電極が設置
されているときに）印加された±３０Ｖおよび５０Ｈｚの方形波ＡＣ波形を使用して切り
替え、下記に示されるように、ゼロからオフセットされた（例えば、５Ｖのオフセットは
、＋３５／－２５Ｖの５０Ｈｚの方形波振動を提供するであろう）。下記の表１は、ディ
スプレイの指定の色状態に関して得られた種々の波長における反射率（パーセント）を示
す。
【０１３４】
　（表１）
【０１３５】
【表１】

　赤／白の切り替えに関する直流オフセットは、±１０Ｖであった。この場合、白および
マゼンタ顔料は、黄の染色された流体を通して移動する。赤状態は、マゼンタ（緑を吸収
する）顔料および黄（青を吸収する）染料を白背景に対して見ることによって得られる。
マゼンタ／黄の切り替えに対する直流オフセットは、±６０Ｖであった。黄色は、上記の
図８に関して説明されるように、ディスプレイの画面側から負に帯電した背面電極に向か
って移動する白顔料として得られる。
【０１３６】
　まとめると、低印加場では、白顔料は、まるで負に帯電しているかのように挙動し、背
面電極が相対的に低い負の電圧であるときに、前面電極に対して駆動され、４５０ｎｍで
の高い反射率を提供する（染料によって吸収される波長）。より負で印加された背面電極
電圧では、白顔料は、背面電極に向かって移動し、まるで正に帯電しているかのように挙
動し、染料を曝露して４５０ｎｍでの反射率を低減する。
【０１３７】
　（実施例２）
　本実施例は、添付の図面の図１０Ａおよび１０Ｂに説明される種類の、３粒子無染色流
体電気泳動ディスプレイの調製を例証する。
【０１３８】
　（パートＡ：黄顔料分散体の調製）
　Ｃｌａｒｉａｎｔ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）から入手可能である黄顔料
、Ｎｏｖｏｐｅｒｍ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｐ－ＨＧを、Ｉｓｏｐａｒ　ＥおよびＳｏｌｓｐｅ
ｒｓｅ１７０００のＩｓｏｐａｒ　Ｅ中溶液と組み合わせ、混合物を、０．４～０．６ｍ
ｍのガラスビーズを有するＳｚｅｇｖａｒｉ　Ａｔｔｒｉｔｏｒ（登録商標）０１－ＨＤ
型、サイズ０１を使用して６５０ｒｐｍで１時間しっかりと磨滅させることによって分散
させて、黄顔料分散体を得た。
【０１３９】
　（パートＢ：白顔料分散体の調製）
　二酸化チタンを、前述の米国特許第７，００２，７２８号に説明されるように、シラン
で処理した。結果として得られたシラン処理した白顔料を、米国特許出願公開第２０１１
／００１２８２５号に説明されるように、モノマーおよび重合開始剤で処理して、ポリマ
ーコーティングされた白顔料を生成し、Ｉｓｏｐａｒ　Ｅと組み合わせて、白顔料分散体
を獲得した。



(41) JP 6247750 B2 2017.12.13

10

20

30

40

【０１４０】
　（パートＣ：黒顔料分散体の調製）
　黒顔料（ＢＫ４４４またはＢＫ２０Ｃ９２０、Ｓｈｅｐｈｅｒｄ　Ｃｏｌｏｒ　Ｃｏｍ
ｐａｎｙ（Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ，ＯＨ）から入手可能）を、ＢＫ４４４は約３００ｎｍ
、ＢＫ２０Ｃ９２０は５００ｎｍの粒径に、水中で粉砕した。粉砕した顔料を、Ｎ－［３
－（トリメトキシシリル）プロピル］－Ｎ'－（４－ビニルベンジル）エチレンジアミン
ビスヒドロクロリド（Ｕｎｉｔｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓから
入手可能）を使用して、米国特許第６，８２２．７８２号に説明されるものと類似の様式
で表面官能化した。熱重量分析（ＴＧＡ）は、ＢＫ４４４に関して４～１０％の揮発性（
有機）材料、ＢＫ２０Ｃ９２０に対して１．１～１．３％の揮発性材料の存在を示した。
次に、メタクリル酸ラウリルコーティングを、米国特許第６，８２２．７８２号に説明さ
れるように、顔料上に提供した。最終的な顔料は、ＴＧＡによってＢＫ４４４に対して１
５～２５％の揮発性材料、ＢＫ２０Ｃ９２０に関して４～６％の揮発性材料を示した。
【０１４１】
　（パートＤ：電気泳動媒体の調製）
　上記のパートＡで調製した黄顔料分散体（１．９１ｇ）を、上記のパートＣでＢＫ４４
４から作製した黒分散体（０．９２ｇ）、上記のパートＢで調製した白分散体（４．９５
ｇ）、Ｅｓｐｒｉｘ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（Ｓａｒａｓｏｔａ，ＦＬ）から入手可
能なアルミニウム３，５－ジ－ｔｅｒｔ－ブチルサリシレート（０．１ｇのＩｓｏｐａｒ
　Ｅ中１重量／重量％溶液）、上述の実施例１と同一のポリ（イソブチレン）（０．４６
ｇのＩｓｏｐａｒ　Ｅ中１５重量／重量％溶液）、および１．６６ｇのＩｓｏｐａｒ　Ｅ
と組み合わせた。結果として得られた混合物を、超音波処理し、４２℃に３０分間加熱し
て、２４０ｐＳ／ｃｍの導電率を有する炭化水素流体中に３つの顔料を含む電気泳動媒体
を生成した。
【０１４２】
　（パートＥ：電気光学試験）
　セル（ａ）：各々がＩＴＯの透明な導電性コーティングでコーティングされた２枚の５
０ｍｍ×５５ｍｍガラスプレートから成る平行板セルを調製した。上記のパートＤで調製
した電気泳動媒体（１５μＬ）を、下部ガラスプレートのＩＴＯでコーティングされた面
に施し、次に、ＩＴＯコーティングが流体と接触するように上部ガラスプレートを電気泳
動媒体上に設置した。次に、ガラスプレートの上部および底部の両方のＩＴＯコーティン
グされた側に貼り付けられた導電性銅テープを使用して、電気接点をセルに作製した。
【０１４３】
　セル（ｂ）：セル（ｂ）を、ガラスプレートの各々上の導電性ＩＴＯコーティングが、
コーティング上にポリマーを塗布することによって遮断されたことを除いて、セル（ａ）
に関して上記に説明されるように調製した（アセトン中のポリ（メチルメタクリレート）
（ＰＭＭＡ）の溶液を、＃７　Ｍａｙｅｒ　ｒｏｄを使用して棒コーティングして、厚さ
約０．５μｍの乾燥コーティングを得た）。
【０１４４】
　セル（ａ）および（ｂ）を、±３０Ｖ、１０Ｈｚ、６×１秒間隔、０．０５、０．１、
０．２、０．４、０．８、および１の負荷サイクルの１組のシェークアップパルス列の後
に、下記の表２に示される負荷サイクルシーケンスを使用して、±３０、１５、および７
．５Ｖの電圧で上部電極が接地されている間に下部電極に印加した１０Ｈｚ周波数の方形
波から成る波形によって、電気的に駆動した。
【０１４５】
　（表２）
【０１４６】
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【表２】

　セル（ａ）および（ｂ）を電気的に駆動したときに反射スペクトルを取得し、それぞれ
、図１３Ａおよび１３Ｂに示される結果が得られた。これらの図から分かるように、セル
（ａ）では、電極が遮断されておらず、セルは、黒、白、および黄状態をレンダリングす
ることが可能であった（図１３Ａおよび１３Ｂにおいて、ｂ＊のより正の値は、黄着色の
増大を示し、Ｌ＊のより正の値は、明度の増大を示す）。対照的に、セル（ｂ）では、電
極は、遮断され、最小の電流が通過し、白状態は、見られず（高Ｌ＊かつ低ｂ＊の状態が
存在しない）、セルは、黒状態と黄状態との間で単純に切り替えられた。
【０１４７】
　（実施例３）
　本実施例は、添付の図面の図１０Ａおよび１０Ｂに図示される種類の、さらなる３粒子
無染色流体電気泳動ディスプレイの調製を図示する。
【０１４８】
　内相を、以下の構成要素（重量基準）から調製した。
白顔料（実施例２パートＢより）：２９．７％
黒顔料（実施例２パートＣより）：６．０％
黄顔料（実施例２パートＡより）：３．０％
Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００：２．０％
アルミニウムジ－ｔ－ブチルサリシレート：０％
ポリ（イソブチレン）（実施例１および２のように）：１．０５％
　そのように調製した内相を、次に、米国特許第７，００２，７２８号に記載されるよう
に、カプセル化した。結果として得られたカプセルを、沈降によって単離し、脱イオン水
で洗浄し、篩過によってサイズに従って分離した。Ｃｏｕｌｔｅｒ　Ｍｕｌｔｉｓｉｚｅ
ｒを使用したカプセルサイズ分析は、結果として得られたカプセルが、４０μｍの平均サ
イズを有し、総カプセル体積の８５パーセント超は、２０～６０μｍの間の所望のサイズ
を有するカプセルであったことを示した。次に、カプセルを、上記の実施例１パートＤに
記載されるように、グラファイト背面電極とともに単一ピクセル実験用ディスプレイに変
換した。
【０１４９】
　そのように構築したディスプレイを、図１４に示される波形を使用して駆動した（背面
電極電圧が、接地された前面電極に対して示されている）。波形は、－１５Ｖの１秒のパ
ルス、その後の＋１５Ｖの１秒のパルス、その後の５０ｍｓの増分で５０ｍｓ～４００ｍ
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ときに測定されたＬ＊およびｂ＊値も図１４に示される。試験パルス中、ディスプレイは
、黒から黄を介して白へと切り替わり（図９の矢印９０６および９０２に示される）、＋
１５Ｖのパルス中は、ディスプレイは、白から黒に切り替わった（図９の矢印９０４に示
される）。
【０１５０】
　（実施例４）
　本実施例は、添付の図面の図１１Ａ－１１Ｄに図示される種類の、３粒子染色流体電気
泳動ディスプレイの調製を図示する。
【０１５１】
　（パートＡ：シアン顔料分散体の調製）
　ＢＡＳＦ（Ｌｕｄｗｉｇｓｈａｆｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）から入手可能なシアン顔料、
Ｉｒｇａｌｉｔｅ　Ｂｌｕｅ　ＧＬＶＯを、Ｉｓｏｐａｒ　ＥおよびＳｏｌｓｐｅｒｓｅ
１７０００の溶液と組み合わせて、結果として得られた混合物を、０．４～０．６ｍｍの
ガラスビーズで６５０ｒｐｍで１時間しっかりと磨滅させることによって分散させて、シ
アン顔料分散体を得た。
【０１５２】
　（パートＢ：電気泳動媒体の調製）
　電気泳動媒体を、以下の構成要素（重量基準）から調製した。
白顔料（実施例１パートＢによる）：２９．７％
マゼンタ顔料（実施例１パートＡによる）：１．３％
シアン顔料（上記のパートＡによる）：０．７５％
Ｓｕｄａｎ　Ｙｅｌｌｏｗ染料０．７５％
Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００：２．０％
アルミニウムジ－ｔ－ブチルサリシレート：０．０２％
ポリ（イソブチレン）（実施例１～３のように）：１．０５％
　結果として得られた流体を、上記の実施例２に説明されるセル（ａ）内に充填し、上記
の表２に示される負荷サイクルシーケンスを使用して、前面電極が接地されている間に±
１０、１５、２０、および４０Ｖの電圧で背面電極に印加した３０Ｈｚ周波数の方形波か
ら成る波形によって、アドレスした。
【０１５３】
　試験セルから反射された光を、分光光度法で分析し、ＣＩＥＬ＊ａ＊ｂ＊におけるＳＮ
ＡＰ色標準への最近のアプローチを記録した。これらの値（ａ＊およびｂ＊）は、下記の
表３に示される。電気泳動流体は、全ての原色（ＣＭＹＲＧＢＫＷ）を識別することが可
能であったことが分かる。
【０１５４】
　（表３）
【０１５５】
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【表３】

　（実施例５）
　本実施例は、本発明の電気泳動媒体およびディスプレイに有用なシアン染料の基の調製
を例証する。
【０１５６】
　（パートＡ：第１のシアン染料の調製）
　本実施例のこのパートは、反応：
【０１５７】
【化３】

によるシアン染料の調製を例証し、式中、Ｒは、Ｃ１２Ｈ２５アルキル基を表す。反応は
、米国特許第５，１２２，６１１号の実施例３を改作したものである。
【０１５８】
　還流冷却器および磁気攪拌棒を備え付けた５００ｍＬの二首丸底フラスコに、４－ブロ
モ－Ｎ－ドデシル－１－ヒドロキシ－２－ナフトアミド、ジクロロメタン（ＤＣＭ）、お
よびエタノールを添加した。結果として得られた反応混合物に、脱イオン水中のＮ，Ｎ－
ジエチル－ｐ－フェニレンジアミン硫酸塩、脱イオン水中の炭酸カリウム、その後脱イオ
ン水中の過硫酸アンモニウムを添加した。反応混合物を、室温で３０分間攪拌した後、大
きい分液漏斗内に注いで分離した。水性層を、ＤＣＭで抽出し、有機層を、脱イオン水で
洗浄した。結果として得られた有機相を、減圧下で濃色させ、生成された粗材料を、再結
晶を介してＤＣＭおよびメタノールで精製した。
【０１５９】
　染料は、Ｉｓｏｐａｒ　Ｅ溶液中で６４８ｎｍのλｍａｘを有し、ε＝２８，１００Ｌ
ｍｏｌ－１ｃｍ－１であった。４℃におけるＩｓｏｐａｒ　Ｅ内での染料の可溶性は、１
．２重量％であった。
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【０１６０】
　（パートＢ：第２のシアン染料の調製）
　本実施例のこのパートは、３ステップ反応シーケンスによるシアン染料の調製を例証す
る。
【０１６１】
【化４】

　この反応シーケンスの第１のステップは、Ｈｕａｎｇ，Ｙ．；Ｌｕｅｄｔｋｅ，Ｒ．Ｒ
．；Ｆｒｅｅｍａｎ，Ｒ．Ａ．；Ｗｕ，Ｌ．；Ｍａｃｈ，Ｒ．Ｈ．Ｊ．Ｍｅｄ．Ｃｈｅｍ
．２００１，４４，１８１５－１８２６を、また第３のステップは米国特許第５，１２２
，６１１号を改作したものである。
【０１６２】
　（ステップ１）
　頭上攪拌機を備え付けた１Ｌの丸底フラスコに、ｌ－ヒドロキシ－２－ナフトエ酸、過
臭化臭化ピリジニウム、および酢酸を添加した。結果として得られた反応混合物を、室温
で一晩攪拌した後、濾過し、結果として得られた固体を脱イオン水で洗浄し、真空下で乾
燥させて、さらなる精製をすることなく使用した。
【０１６３】
　（ステップ２）
　２５０ｍｌの丸底フラスコに、４－ブロモ－１－ヒドロキシ－２－ナフトエ酸およびＮ
，Ｎ－ジメチルホルムアミド（ＤＭＦ）を添加した。酸が溶解した後、１－ヒドロキシベ
ンゾトリアゾール水和物およびＮ－（３－ジメチルアミノプロピル）－Ｎ'－エチルカル
ボジイミドヒドロクロリドを、フラスコに添加した。最後に、オレイルアミンを、シリン
ジを介してフラスコに添加した。結果として得られた反応混合物を、室温で５日間攪拌し
た後、脱イオン水中に注ぎ、ジクロロメタン（ＤＣＭ、３×１００ｍＬアリコート）で抽
出した。有機相を組み合わせて、１０重量％の塩酸溶液（４×１００ｍＬ）で洗浄した。
固体を形成し、濾過して有機層から離した。有機層を、シリカプラグを通して濾過し、生
成物を、減圧下で濃縮させた（４８％収率）。
【０１６４】
　（ステップ３）
　還流冷却器および磁気攪拌棒を備え付けた５００ｍＬの二首丸底フラスコに、４－ブロ
モ－１－ヒドロキシ－Ｎ－オレイル－２－ナフトアミド、ＤＣＭ、およびエタノールを添
加した。結果として得られた反応混合物に、脱イオン水中のＮ，Ｎ－ジエチル－ｐ－フェ
ニレンジアミンスルフェート塩、脱イオン水中の炭酸カリウム、その後に脱イオン水中の
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過硫酸アンモニウムを添加した。反応混合物を、室温で３０分間攪拌した後、大きい分液
漏斗内に注いで分離した。水性層を、ＤＣＭで抽出し、組み合わせた有機層を、脱イオン
水で洗浄した。結果として得られた有機相を、減圧下で濃色させて、粗材料を得て、それ
を、ＤＣＭを溶離剤としてシリカゲルクロマトグラフィを介して精製した。
【０１６５】
　結果として得られた染料は、Ｉｓｏｐａｒ　Ｅ溶液中で６２２ｎｍのλｍａｘを有し、
ε＝２５，８００Ｌｍｏｌ－１ｃｍ－１であった。４℃におけるＩｓｏｐａｒ　Ｅ内での
染料の可溶性は、３．９重量％であった。
【０１６６】
　（実施例６）
　本実施例は、添付の図面の図１１Ａ～１１Ｄに図示される種類の、３粒子、染色流体電
気泳動ディスプレイの調製を図示する。
【０１６７】
　（パートＡ：黄顔料分散体の調製）
　Ｃｌａｒｉａｎｔ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）から入手可能な黄顔料、Ｎ
ｏｖｏｐｅｒｍ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｐ－ＨＧを、Ｉｓｏｐａｒ　ＥおよびＩｓｏｐａｒ　Ｅ
　中のＳｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００の溶液と組み合わせ、混合物を、０．４～０．６ｍ
ｍのガラスビーズを有するＳｚｅｇｖａｒｉ　Ａｔｔｒｉｔｏｒ、０１－ＨＤ型、サイズ
０１を使用して６５０ｒｐｍで１時間しっかりと磨滅させることによって分散させて、黄
顔料分散体を得た。
【０１６８】
　（パートＢ：マゼンタ顔料分散体の調製）
　Ｃｌａｒｉａｎｔ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）から入手可能なＩｎｋ　Ｊ
ｅｔ　Ｍａｇｅｎｔａ　Ｅ０２　ＶＰ２６２１を、トルエン中で１０重量／重量で分散さ
せた。顔料分散体を、５００ｍＬの丸底フラスコに移し、フラスコを窒素で脱気し、溶液
を４２℃に加熱した。この温度に達した後、４－ビニルベンジルクロリドを添加し、結果
として得られた反応混合物を、４２℃で一晩、窒素下で攪拌した。結果として得られた生
成物を、室温に冷却させて、遠心分離して、官能化された顔料を分離した。遠心分離ケー
クを、トルエン（３×２５０ｍＬ）で洗浄して、官能化されたマゼンタ顔料を生成した。
【０１６９】
　そのように調製したマゼンタ顔料を、上述の米国特許第７，００２，７２８号に記載さ
れるように、メタクリル酸ラウリルコーティングでコーティングした。次に、最終顔料を
ＩｓｏｐａｒＥと組み合わせて、マゼンタ顔料分散体を生成し、それを２００マイクロメ
ートルのメッシュフィルムを通して濾過し、その固体含有量を１５．９％と決定した。
【０１７０】
　（パートＣ：白顔料分散体の調製）
　チタニア分散体を、上記の実施例２パートＢのように生成した。
【０１７１】
　（パートＤ：電気泳動媒体の調製および電気光学試験）
　上記のパートＡで調製した黄顔料分散体（０．６５ｇ）、上記のパートＢで調製したマ
ゼンタ分散体（０．８３ｇ）、上記のパートＣで調製した白分散体（３．２２ｇ）、上記
の実施例５のパートＡで調製したシアン染料（０．１０ｇ）、アルミニウム３，５－ジ－
ｔｅｒｔ－ブチルサリシレート（０．０７ｇのＩｓｏｐａｒ　Ｅ中の１重量／重量％溶液
）、分子量６００，０００のポリ（イソブチレン）（０．３１ｇのＩｓｏｐａｒ　Ｅ中の
１５重量／重量％溶液）、および１．２６ｇのさらなるＩｓｏｐａｒ　Ｅを、混合した。
結果として得られた混合物を、超音波処理し、４２℃に３０分間加熱して、７４ｐＳ／ｃ
ｍの導電率を有する電気泳動媒体を生成した。
【０１７２】
　この電気泳動媒体流体を、上記の実施例２に説明される第１の試験セル内に充填した。
前面電極が接地されている間に、図１５Ａ－１５Ｊに示される波形によって背面電極が駆
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動されるときに反射スペクトルを得た。図１６Ａ－１６Ｊは、それぞれ、図１５Ａ－１５
Ｊの波形を使用して達成された光学的状態（時間に対するＬ＊、ａ＊、およびｂ＊のグラ
フとしてプロット）を示す。分光計の試料率は、２０Ｈｚであり、各波形の開始時点のリ
セットパルス間の光学過度は、記録しなかった。
【０１７３】
　図１５Ａ－１５Ｆにおいて、使用される波形は、±３０Ｖまたは±１５Ｖの一連の高速
発振リセットパルスから成り、その後に、－３０Ｖ（図１５Ａ）、－１５Ｖ（図１５Ｂ）
、－７．５Ｖ（図１５Ｃ）、＋３０Ｖ（図１５Ｄ）、＋１５Ｖ（図１５Ｅ）、または＋７
．５Ｖ（図１５Ｆ）の一定の背面電極で駆動される１．５秒のパルスが続く。図１５Ｇ－
１５Ｊに示される波形は、±３０Ｖまたは±１５Ｖの同じ一連の高速発振リセットパルス
から成るが、背面電極電圧が正電圧と負電圧との間で交互し、正インパルスと負インパル
スとの間でゼロ電圧でのリセットを伴う波形の駆動部分を使用する、異なる種類のもので
ある。パルスは、±３０Ｖ（図１５Ｇ）および±１５Ｖ（図１５Ｈ）である。図１５Ｉお
よび１５Ｊの波形は、図１５Ｇおよび１５Ｈでは、駆動シーケンスは、正－ゼロ－負－ゼ
ロ－正－ゼロ－負－ゼロ等であり、それに対して図１５Ｉおよび１５Ｊでは、駆動シーケ
ンスは、負－ゼロ－正－ゼロ－負－ゼロ－正－ゼロ等であるという意味で、それぞれ、図
１５Ｇおよび１５Ｈの波形の本質的に反転された形態である。
【０１７４】
　図１６Ａ－１６Ｃより、図１５Ａ－１５Ｃの波形の結果は、ｂ＊は、３つ全ての場合に
おいて正で開始し、パルスが継続するのに伴い負の値に移動する一方、ａ＊は、極めて一
定のままであり、したがって、ディスプレイは、（緑がかった）淡い黄から淡いシアンに
変化し、シアンがかった白でゼロを通過するであることが分かるであろう。図１５Ｃの波
形は、ほぼ白の状態を生成する。これらの結果は、図１１Ａ－１１Ｃの右側に関して上記
に提示される切り替え機構と一致する。対照的に、図１５Ｄ－１５Ｆの正の駆動波形に関
して、図１６Ｄ～１６Ｆは、濃青状態（ｂ＊が約－１０）から赤状態（ａ＊が＋２２、ｂ
＊が約＋１０）へのディスプレイ切り替えを示す。図１５Ｆの波形は、ほぼ黒の状態を生
成する。これらの結果は、図１１Ａ－１１Ｃの左側に関して上記に提示される切り替え機
構と一致する。
【０１７５】
　図１６Ｇおよび１６Ｈは、図１５Ｇおよび１５Ｈの逆転波形が、ディスプレイをマゼン
タ状態（背面電極正）と緑状態（背面電極負）との間で振動させて、最良のマゼンタが図
１５Ｈの波形を使用して得られることを示す。同様に、図１６Ｉおよび１６Ｊは、図１５
Ｉおよび１５Ｊの逆転波形が、ディスプレイを緑状態（背面電極負）および赤／マゼンタ
状態（背面電極正の）で振動させて、最良の緑が図１５Ｊの波形を使用して得られること
を示す。各々が正および負の駆動インパルス間で交互する図１５Ｇ／１５Ｈの波形と図１
５Ｉ／１５Ｊの波形との差は、リセット列が、図１５Ｇ／１５Ｈの波形を波形内の負のパ
ルスで開始および終了させ、図１５Ｉ／１５Ｊでは正のパルスで開始および終了させるこ
とである。したがって、開始点は、図１５Ｇ／１５ＩＴの波形において正味の負インパル
スを有し、図１５１／１５Ｊの波形においては正味の正インパルスを有する。開始正味負
インパルスは、緑よりもマゼンダを選好し、開始正味正インパルスは、マゼンよりも緑を
選好する。
【０１７６】
　図１７は、図１５Ａ－１５Ｊの波形によって得られる全ての色のａ＊／ｂ＊平面上のプ
ロットであり、この図から、全ての原色が、本発明の本電気泳動ディスプレイによって可
能であることが分かる。
【０１７７】
　（実施例７）
　本実施例は、添付の図面の図１１Ａ～１１Ｄに図示される種類の、第２の３粒子、染色
流体電気泳動ディスプレイの調製を図示する。
【０１７８】
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　（パートＡ：シアン顔料分散体の調製）
　Ｃｌａｒｉａｎｔ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）から入手可能なシアン顔料
、Ｈｏｓｔａｐｅｒｍ　Ｂｌｕｅ　ＢＴ－６１７－Ｄ（２６ｇ）を、Ｉｓｏｐａｒ　Ｅ（
７０ｇ）およびＳｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００の溶液（７０ｇのｉｓｏｐａｒ　Ｅ中の２
０重量／重量％溶液）と混合し、結果として得られた混合物を、０．４～０．６ｍｍのガ
ラスビーズを用いて６５０ｒｐｍで１時間しっかりと磨滅させることによって分散させて
、シアン顔料分散体を得た。
【０１７９】
　（パートＢ：電気泳動媒体の調製および電気光学試験）
　電気泳動媒体を、以下の構成要素（重量基準）から調製した。
白顔料（実施例３パートＣより）：２９．７％
マゼンタ顔料（実施例１パートＡより）：２．１％
マゼンタ顔料（上記のパートＡより）：０．７５％
Ａｕｔｏｍａｔｅ　Ｙｅｌｌｏｗ染料（Ｄｏｗ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ）０．７５％
Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００：０．７８５％
アルミニウムジ－ｔ－ブチルサリシレート：０．０１％
ポリ（イソブチレン）（実施例１－３のように）：１．０５％
　結果として得られた流体を、上記の実施例２に説明されるセル（ａ）内に設置し、図１
５Ａ－１５Ｊに示される波形で駆動した。図１８は、ａ＊ｂ＊平面のプロットであり、図
１７のものに類似しており、全ての色が得られた。図１８から、赤を除く全ての原色が本
電気泳動媒体によって提供されることが分かるであろう。
【０１８０】
　（実施例８）
　本実施例は、添付の図面の図１１Ａ－１１Ｄに図示される種類の、第３の３粒子、染色
流体電気泳動ディスプレイの調製を図示する。
【０１８１】
　内相を、以下の構成要素（重量基準）から調製した。
白顔料（実施例３パートＣより）：２９．７％
マゼンタ顔料（実施例１パートＡより）：３．０％
黄顔料（実施例２パートＡより）：２．５％
シアン染料（実施例６パートＡより）１．５％
Ｓｏｌｓｐｅｒｓｅ１７０００：１．２４％
アルミニウムジ－ｔ－ブチルサリシレート：０．０１％
ポリ（イソブチレン）（実施例１～３のように）１．０５％
　そのように調製した内相を、米国特許第７，００２，７２８号に説明される手順に従っ
てカプセル化した。結果として得られたカプセル化された材料を、沈降によって分離し、
脱イオン水で洗浄して、篩過によってサイズに従って分離した。Ｃｏｕｌｔｅｒ　Ｍｕｌ
ｔｉｓｉｚｅｒを使用したカプセルサイズ分析は、結果として得られたカプセルが、７４
μｍの平均サイズを有し、総カプセル体積の８５パーセント超は、５０～１００μｍの間
の所望のサイズを有するカプセルであったことを示した。次に、カプセルを、上記の実施
例１パートＤと同一の様式で、実験用単一ピクセルディスプレイに変換した。
【０１８２】
　次に、これらのディスプレイを、図１５Ａ－１５Ｊに示される波形で駆動した。図１９
は、ａ＊ｂ＊平面のプロットであり、図１７および１８のものに類似しており、全ての色
が得られた。図１９から、全原色が本電気泳動媒体によって提供されることが分かるであ
ろう。
【０１８３】
　（実施例９）スポット色のための波形最適化
　上記の実施例３に記載される実験に続き、図１４に示される波形の種類は、図１０Ａお
よび１０Ｂに示される３粒子黒／白／スポット色電気泳動媒体の種類において、実際には
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、良好なスポット色を得るための最適な波形ではないことが見出された（スポット色は、
図１０Ａおよび１０Ｂでは黄として示され、同一のスポット色が、以下の考察においても
仮定されるが、これは単に例証のためであり、当然ながら、白または黒以外の任意のスポ
ット色が使用され得る。）より良好な飽和度（すなわち、黄スポット色に関する増大した
ｂ＊値、およびいくつかの他のスポット色に関する増大したａ＊値）が、適切に選択され
た周波数および負荷サイクルを有する方形波を使用することによって達成され得ることが
見出された。
【０１８４】
　図１０Ａおよび１０Ｂに図示されるように、正に帯電した黒顔料は、背面電極１０１２
が前面電極１０１０に対して正であるときにディスプレイの画（上）面に移動し、背面電
極１０１２が前面電極１０１０に対して負電圧であるときに、ディスプレイの後面に戻る
。一方、負に帯電した白顔料は、背面電極が負であるときにディスプレイの画面に移動し
、背面電極が正であるときに、ディスプレイの後面に戻る。第３の（黄）顔料は、初め、
低インパルス下で負に帯電しており、背面電極が負であるとき、黄顔料は、初め、ディス
プレイの画面へ移動する（図１０Ａ右側、ディスプレイは黄に見える）が、電圧が、高ア
ドレスインパルスを提供するために十分な長さで印加されると、黄着色顔料は、白顔料の
後方に姿を消し、ディスプレイは、黄から白に変化する（図１０Ｂ右側）。
【０１８５】
　これらの色の変化は、図１４に説明される。図１４に示される第１の周期を考慮された
い。初め、ディスプレイは、その黒状態である（図１０Ａ左側）。－１５Ｖのパルスが印
加されると、黒顔料は、背面へ移動し、白および黄顔料は、画面へ移動する（図１０Ａ右
側）。初め、ｂ＊およびＬ＊は、ディスプレイが黄に代わる際に増大する。一定の時間後
、ｂ＊（「黄味」）は、その最大値に達し、その後減少し、それに対しＬ＊は、高アドレ
スインパルスが到達されるのに伴い増大し続け、ディスプレイは、白に代わる（図１０Ｂ
右側）。
【０１８６】
　負および正のパルスを交互に使用する極めて単純な波形は、図１４に示されるように、
単一の正負周期によって達成可能なものよりも高い最大ｂ＊値を達成し得ることが見出さ
れた。この波形は、図２０に図示され、ここから、この波形は、より長い（１秒）の正の
パルスによって分離される一連の短い（約０．５秒）負のパルスを含み、負のパルスのう
ちの１つで終了することが分かるであろう。正および負の遷移の最適な間隔は、電気泳動
媒体の組成にある程度依存し、通常、数百ミリ秒の長さである。負のパルスが、どれくら
いの長さ必要であるかを決定する際に重要な要因は、黄色状態が減少する前にどれくらい
の長さ負の駆動を（黒から）印加し得るかである。正のパルスは、負のパルスより長くな
ければならず、ディスプレイを駆動して黒の極端な光学的状態に戻すために十分な長さで
ある必要がある。図２０に示されるように、使用された波形は、図１４に示される波形に
関して約４１であるのに比べ、ｂ＊を約５５に増大させた。
【０１８７】
　図２１は、図１４に示される第１の周期および図２０の波形に関するｂ＊に対するＬ＊

のプロットを示す。図２０の波形の極端な黄状態（図２１に「Ｙ」として示される）は、
図１４の波形のものよりも実質的に高いｂ＊値を有することが分かるであろう。ｂ＊のこ
の改善に関する１つの可能な説明は、黄顔料の一部が、最良の黄状態が達成される前に「
方向転換」を開始する（すなわち、ディスプレイの画面から離れて移動する）ということ
である。駆動パルスの極性を簡潔に逆転させることにより、黄顔料上の電荷は、リセット
され、電圧が負に切り替わるときに、黄顔料は、ディスプレイの画面へ移動し続け、全部
ではないにしても大部分がこの表面に到達し、より良好な黄状態および改善された最大ｂ
＊をもたらす。
【０１８８】
　前述の議論は改善された黄状態に焦点をあてているが、図２０に示される波形は、他の
利点を有する。駆動パルスの長さを変動させることによって、改善された中間の光学的状
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態を達成することが可能であった。図２１に示されるように、多様なＬ＊および極めて低
いｂ＊を有する「グレー」状態は、図２１のＷ経路に沿って移動することによって得られ
る一方、多様なＬ＊および多様なｂ＊を有する「Ｙ－グレー」状態は、図２１のＫ－Ｙ－
Ｗ経路に沿って移動することによって得られる。
【０１８９】
　図２０に示される波形の種類は、種々の方法で、全体的な直流平衡駆動スキーム（前述
の双安定電気光学ディスプレイのための駆動スキームにおける全体的な直流平衡の維持の
重要性に対するＭＥＤＥＯＤ出願を参照）に組み込むことができ、例えば、
（ａ）自己平衡遷移：米国特許第７，１１９．７７２号に説明されるように、そのような
駆動スキームでは、２つの光学的状態間の遷移を規定する各波形は、ゼロの正味インパル
スを有する。黄への遷移に最適な図２０の種類の波形は、正味インパルスを有するため、
この正味インパルスは、例えば、逆インパルスを有する事前パルスによって、平衡させら
れなければならない。黄への遷移に関する図２０に示される波形は、正味正インパルスを
有し、黄への全体的な遷移はまず、図２０の波形の前に、等しい負のインパルス（白に向
かう）を有するであろう。
（ｂ）往復直流平衡：米国特許第７，０１２，６００号に記載されるように、多くの従来
技術の駆動スキームでは、個々の波形は、直流平衡ではない。代わりに、全体の駆動スキ
ームは、遷移の全ての閉じたループ（すなわち、同一のグレーレベルで開始および終了す
る遷移の各セット））が、ゼロの正味インパルスを有するように設計される。これを達成
するために、各光学的状態は、「インパルス電位」を割り当てられ、２つの異なる光学的
状態間での任意の遷移に使用される波形の正味インパルスは、それらの２つの光学的状態
間のインパルス電位の差に等しくなければならない。図２２は、そのような駆動スキーム
を説明する。楕円は、割り当てられるインパルス電位を伴う光学的状態を表す。方向付き
矢印は、矢印の端部に表される２つの光学的状態間の波形の正味インパルスを示し、この
インパルスは、これらの２つの光学的状態間のインパルス電位の差に等しくなければなら
ない。図２０の種類の黄遷移は、そのような駆動スキームに多数の方法で組み込まれ得る
。例えば、黄への遷移は、理論上、２つの部分的遷移と考えられ、１つは現在の状態から
黒へ、また次に黒から黄であることができる。図２０の種類の黄波形は、正味の正インパ
ルスを有するため、黒への第１の遷移の一部と考えることができる（それもまた、正味正
インパルスを有する）。次に、波形の第２の部分は、黄への負のセットのパルスであり、
黒および選択される黄インパルス電位の差に等しい。図２３および２４は、このアプロー
チを図示する。図２３は、単純な方形波駆動およびインパルス電位を示す。強調された領
域は、黒から黄への遷移を示す。波形の図２０の種類の波形の黄の部分は、図２４に示さ
れるこの遷移の白から黒への部分の構成要素と考えることができ、黒から黄への遷移に使
用される実際の電圧パルスを示す。
【０１９０】
　最適な図２０の種類の波形は、それが、バッチが同じ理論上の組成を有する場合であっ
ても電気泳動材料のバッチ間で異なる様式で、電圧に依存することが見出された。図２５
は、黄を駆動するために使用される最適な電圧が、上記で使用される１５Ｖとは対照的に
、２０～２９Ｖの範囲であるバッチの例を示す。
【０１９１】
　図１０Ａおよび１０Ｂに示されるディスプレイの種類の性能を制限する要因の１つは、
黒または黄から白に必要とされる波形の持続時間である。図１４に示されるように、いか
なる逆極性パルスを伴わない場合であっても、黒から白への遷移には２秒間を必要とし得
る。これは、波形が逆極性の期間を含むとき、および／またはより高い駆動電圧が使用さ
れるときに一層顕著である。これらの性能制限を克服するため、図２６に示されるように
「ピケットフェンス」型の波形が使用され得、図２６は、この種類の波形の４つの（単純
化された）実施例を示す。上から下へ、図２６は、元の波形、負のパルスが延長されてい
る波形、ゼロ電圧の期間が挿入されている波形、および逆（正）電圧の期間が追加されて
いる波形を図示する。ゼロまたは正の短い間隔を追加することは、この様式での波形への
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電圧は、白状態からの黄のより迅速な除去を可能にし、したがって、より短い波形を可能
にし、および／または黄の量を低減することによる白状態を改善する。図２７は、ピケッ
トフェンス波形の使用によって達成され得る白光学的状態のＬ＊およびｂ＊値の改善を示
す。図２７では、ピケットギャップ符号は、どの種類のピケットフェンスが使用されたか
を表し、１の値は、駆動を延長することを意味し、０の値は、ゼロ電圧の期間を追加する
ことを意味し、－１の値は、逆（正の）電圧を追加することを意味する。総ギャップ時間
は、この方法において追加される駆動時間の総量を表す。
【０１９２】
　電気泳動ディスプレイの技術分野の当業者には、上述の波形の使用が、遷移中に見える
著しい量の点滅を引き起こす可能性があることが理解されるであろう。そのような点滅は
、ピクセルの２つ以上の小集団に対して異なる波形を使用し、その結果、ある割合のピク
セルが明るい光学的状態になり、ある他の割合のピクセルが、暗い光学的状態になり、一
定の距離から見たそのようなディスプレイの平均光学的状態が、ゆっくりと変動するグレ
ーとなることによって、低減され得る。この点滅低減技術は、両極性の駆動パルスを有す
るクリア信号（ｃｌｅａｒｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ）に適用された場合、最も効果的である
。なぜなら、全てのピクセルが、周期的な黒への駆動および白への駆動の等しい負荷サイ
クルを経験し、したがって、異なる波形を使用して群に容易に分割されるからである。こ
れらの技術は、前述のＭＥＤＥＯＤ出願のうちのいくつかにこれまでに開示されている（
黒および白電気泳動ディスプレイに関する）。
【０１９３】
　前述の内容から、本発明は、ディスプレイの全領域にわたって全原色をレンダリングす
ることが可能なフルカラーディスプレイを提供し得ることが分かるであろう。所望により
、本発明によって提供される色調整に加えて、ディスプレイが各色の彩度の全範囲を示す
ことを可能にするように、領域調整が使用され得る。本発明はまた、ディスプレイの全領
域にわたってスポット色を生成することが可能なディスプレイを提供することができる。
【図１】

【図２】

【図３】
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