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(57)【要約】
誘電泳動ディスプレイは、複数の中間周波数状態を経由
して低周波数閉状態から高周波数開状態へ転換され、そ
のような複数の周波数ステップの使用は、遷移中のフリ
ッカを減少させる。誘電泳動ディスプレイの第２のタイ
プは、光透過電極を有し、それを通って誘電泳動媒体が
見られ得、導体は、いくつかの点において光透過電極に
接続され、光透過電極内の電圧変化を減少させ得る。誘
電泳動ディスプレイを動作する方法は、流体と流体内に
複数の少なくとも１種類の粒子とを備えている誘電泳動
媒体を提供することを含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　誘電泳動ディスプレイを動作する方法であって、該方法は、
　流体と、該流体内の複数の少なくとも１種類の粒子とを備えている誘電泳動媒体を提供
することと、
　第１の周波数を有する電界を該媒体に印加し、それによって該粒子が電気泳動動作を受
け、第１の光学状態を生成することと、
　該第１の周波数より高い第２の周波数を有する少なくとも１つの電界を該媒体に印加し
て、それによって該粒子が誘電泳動動作を受けるようにすることと、
　該第２の周波数より高い第３の周波数を有する電界を該媒体に印加して、それによって
該粒子が誘電泳動動作を受け、該第１の光学状態とは異なる第２の光学状態を生成するこ
とと
　を包含し、
　該方法は、複数の中間周波数の電界が該第１の周波数電界と第３の周波数電界との間で
用いられ、その結果、（本明細書において定義されるようの）遷移範囲内において、連続
する印加された電界間のどの周波数ステップも該第１の周波数と第３の周波数との間の全
周波数差の１０パーセントを超えないことを特徴とする、方法。
【請求項２】
　連続する印加された電界間の前記遷移範囲内のどの周波数ステップも、前記第１の周波
数と第３の周波数との間の全周波数差の５パーセントを超えない、請求項１に記載の方法
。
【請求項３】
　連続する印加された電界間の前記遷移範囲内のどの周波数ステップも、前記第１の周波
数と第３の周波数との間の全周波数差の１パーセントを超えない、請求項２に記載の方法
。
【請求項４】
　前記遷移範囲内の前記周波数ステップは、該遷移範囲外の周波数ステップより小さい、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記第１、第２および第３の周波数電界はすべて、実質的に同じ振幅で印加される、請
求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記第３の周波数電界は、前記第１の周波数電界より大きい振幅で印加される、請求項
１に記載の方法。
【請求項７】
　流体と、該流体内の複数の少なくとも１種類の粒子とを備えている誘電泳動媒体と、
　該誘電泳動媒体に電界を印加するように配置された少なくとも１つの電極と、
　該少なくとも１つの電極によって印加される該電界を制御する電界制御手段であって、
該電界制御手段は、第１の周波数を有する電界であって、該粒子が電気泳動動作を受け第
１の光学状態を生成するようにする、電界と、該第１の周波数より高い第２の周波数を有
する少なくとも１つの電界であって、該粒子が誘電泳動動作を受けるようにする、電界と
、該第２の周波数より高い第３の周波数を有する電界であって、該粒子が誘電泳動動作を
受けるようにし、該第１の光学状態とは異なる第２の光学状態を生成する、電界とを印加
するように配置された、電界制御手段と、
　該電界制御手段が該第１の周波数電界と第３の周波数電界との間の複数の中間周波数電
界を印加するように配置され、その結果、（本明細書において定義されるような）遷移範
囲内において、連続する印加された電界間のどの周波数ステップも該第１の周波数と第３
の周波数との間の合計周波数差の１０パーセントを超えないことを特徴とするディスプレ
イと
　を備えている、誘電泳動ディスプレイ。
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【請求項８】
　可変透過窓と、光変調器と、電子ブック読取り装置と、ポータブルコンピュータと、タ
ブレットコンピュータと、セルラ電話と、スマートカードと、標示と、時計と、シェルフ
ラベルまたはフラッシュドライブを備えている、請求項７に記載のディスプレイ。
【請求項９】
　流体と、該流体内の複数の少なくとも１種類の粒子とを備えている誘電泳動媒体であっ
て、該粒子は、誘電泳動媒体に電界を印加時に該流体を通って可動である、誘電泳動媒体
と、
　該誘電泳動媒体が該光透過電極を通って見られ得るように、該誘電泳動媒体に隣接して
配置された少なくとも１つの光透過電極と、
　該光透過電極から電源に延びる導体であって、該導体は光透過電極よりも高い導電率を
有し、該誘電泳動ディスプレイは該導体が少なくとも２つの間隔を置かれた点において光
透過電極と接触することを特徴とする、導体と
　を備えている、誘電泳動ディスプレイ。
【請求項１０】
　前記誘電泳動媒体および前記光透過電極は直角をなし、前記導体は実質的に該電極の各
端の中点で該光透過電極と接触するように配置される、請求項９に記載の誘電泳動ディス
プレイ。
【請求項１１】
　前記誘電泳動媒体および前記光透過電極は十分に大きく、前記導体が１つの点のみにお
いて該光透過電極に接続された場合、該誘電泳動媒体に該１つの点から少なくとも２００
ｍｍ離れて、少なくとも１つの点が該誘電泳動媒体にある、請求項９に記載の誘電泳動デ
ィスプレイ。
【請求項１２】
　前記導体は、前記光透過電極の実質的に全周囲の周りに延びる導電性トレースの形態を
有する、請求項９に記載の誘電泳動ディスプレイ。
【請求項１３】
　前記導体は、約１オーム／平方以下の抵抗率を有する、請求項９に記載の誘電泳動ディ
スプレイ。
【請求項１４】
　光透過電極は、インジウム酸化スズを備えている、請求項９に記載の誘電泳動ディスプ
レイ。
【請求項１５】
　前記誘電泳動媒体の両側に光透過電極を有する可変透過窓の形態である、請求項９に記
載の誘電泳動ディスプレイ。
【請求項１６】
　光変調器と、電子ブック読取り装置と、ポータブルコンピュータと、タブレットコンピ
ュータと、セルラ電話と、スマートカードと、標示と、時計と、シェルフラベルまたはフ
ラッシュドライブを備えている、請求項９に記載のディスプレイ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、
　（ａ）米国特許第７，１１６，４６６号と、
　（ｂ）米国特許出願公開第２００６／００３８７７２号と、
　（ｃ）米国特許出願公開第２００５／０２１３１９１号と、
　（ｂ）米国特許第７，２５９，７４４号と、
　（ｃ）米国特許第７，１９３，６２５号と
に関する。
【０００２】



(4) JP 2010-517115 A 2010.5.20

10

20

30

40

50

　本発明は、誘電泳動力（ｄｉｅｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ）を用い
て電気泳動ディスプレイを駆動する方法に関する。より詳細には、本発明は、電気泳動力
および誘電泳動力を用いて様々な光学状態間の粒子ベース電気泳動ディスプレイを切り替
える駆動方法に関する。本発明のディスプレイは、シャッタモードディスプレイ（この用
語は下記に定義される）または光変調器、すなわち、可変透過窓、鏡、および、光量もし
くは通過する他の電磁放射を変調するように設計された類似のデバイスのいずれかであり
得、便宜上、用語「光」は、本明細書において普通に用いられるが、この用語は、不可視
波長における電磁放射を含む広い意味で理解されるべきである。例えば、下記に言及され
るように、本発明は、建物内の温度を制御する赤外線放射を変調し得る窓を提供するよう
に適用され得る。より詳細には、本発明は、電気光学ディスプレイおよび光変調を制御す
る粒子ベース電気泳動媒体を用いる光変調器に関する。
【背景技術】
【０００３】
　用語「グレー状態」は、本明細書において画像技術における従来の意味で用いられ、画
素の２つの極端光学状態の中間の状態をいい、これらの２つの極端状態の間の黒－白の遷
移を必ずしも意味するものではない。例えば、下記に参照される特許および公開された出
願のいくつかは、極端状態が白および濃い青であり、その結果、中間の「グレー状態」が
実際は薄い青である電気泳動ディスプレイを説明する。実際に２つの極端状態間の遷移は
、色変化では全くない場合があり、光伝送、反射率、ルミネッセンス、または、機械読取
り用のディスプレイの場合、可視範囲外の電磁波長の反射率の変化の意味での擬似色など
の、ディスプレイの他の光学特性における変化であり得る。
【０００４】
　用語「双安定」および「双安定性」は、当該分野における従来の意味で用いられ、少な
くとも１つの光学特性において異なる第１よび第２の表示状態を有する表示要素を備えて
いるディスプレイであって、任意の所定の要素が有限継続時間のアドレッシングパルスに
よって第１または第２の表示状態のいずれかになるように駆動された後に、アドレッシン
グパルスが終了後、その状態が、表示要素の状態を変化させるのに必要なアドレッシング
パルスの最小限の継続時間である、例えば少なくとも４回などの少なくとも数回持続する
ようなディスプレイをいう。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
スプレイが極端な黒および白状態においてのみならず、中間のグレー状態においても安定
であることが特許文献１に示され、一部の他のタイプの電気光学ディスプレイについても
同じことがいえる。このタイプのディスプレイは、双安定というよりもむしろ「多安定」
と適切に呼ばれる。但し、便宜上、用語「双安定」は、本明細書において双安定ディスプ
レイおよび多安定ディスプレイの両方を含むように用いられ得る。
【０００５】
　用語「インパルス」は、本明細書において時間に対する電圧の積分である従来の意味で
用いられる。しかしながら、一部の双安定電気光学媒体は、電荷変換器として働き、その
ような媒体に関して、インパルスの代替の定義、すなわち時間に対する電流の積分（これ
は印加された全電荷に等しい）が用いられ得る。媒体が電圧－時間インパルス変換器とし
て働くかまたは電荷インパルス変換器として働くかどうか従って、インパルスの適切な定
義が用いられるべきである。
【０００６】
　複数の荷電粒子が電界の作用により流体を通って動く、粒子ベース電気泳動ディスプレ
イは、長年の真剣な研究開発の主題であった。電気泳動ディスプレイは、液晶ディスプレ
イと比較した場合、良好な明るさおよびコントラスト、広い観察角、状態の双安定性、お
よび低い消費電力という属性を有し得る。それにもかかわらず、これらのディスプレイの
長期の画像品質の問題により、これらのディスプレイの広範囲の使用が妨げられてきた。
例えば、電気泳動ディスプレイを構成する粒子は定着する傾向があり、これらのディスプ
レイに関する不適切な耐用年数という結果となる。
【０００７】
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　上記のように、電気泳動媒体は流体の存在を必要とする。ほとんどの先行技術の電気泳
動媒体において、この流体は液体であるが、電気泳動媒体は、気体の流体を用いて生成さ
れ得る。例えば、Ｋｉｔａｍｕｒａ，Ｔ．らの「Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｔｏｎｅｒ　ｍ
ｏｖｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐａｐｅｒ－ｌｉｋｅ　ｄｉｓｐｌａ
ｙ」，ＩＤＷ　Ｊａｐａｎ，２００１，Ｐａｐｅｒ　ＨＣＳ１－１、およびＹａｍａｇｕ
ｃｈｉ，Ｙ．らの「Ｔｏｎｅｒ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎｓｕｌａｔｉｖｅ　
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｈａｒｇｅｄ　ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ」，ＩＤＷ
　Ｊａｐａｎ，２００１，Ｐａｐｅｒ　ＡＭＤ４－４）を参照されたい。また特許文献２
；欧州特許出願第１，４６２，８４７号；同第１，４８２，３５４号；同第１，４８４，
６３５号；同第１，５００，９７１号；同第１，５０１，１９４号；同第１，５３６，２
７１号；同第１，５４２，０６７号；同第１，５７７，７０２号；同第１，５７７，７０
３号；および同第１，５９８，６９４号；ならびに特許文献３；特許文献４；および特許
文献５を参照されたい。そのような気体ベース電気泳動媒体は、例えば媒体が垂直面に配
置される符号においてそのような定着を許容する配向に媒体が用いられる場合、液体ベー
ス電気泳動媒体と同じ種類の、粒子定着による問題を受けやすいように見える。実際に粒
子定着は、液体ベース電気泳動媒体におけるより気体ベース電気泳動媒体において深刻な
問題であるように見える。なぜなら液体懸濁流体と比較して気体懸濁流体の低い粘性は、
電気泳動粒子をより急速に定着させるからである。
【０００８】
　Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｍ
ＩＴ）およびＥ　Ｉｎｋ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎに譲渡されるかまたはそれらの名にお
いて譲渡された、カプセル化された電気泳動媒体を説明する多数の特許および出願が公開
されている。そのようなカプセル化された媒体は多数の小さなカプセルを備え、該カプセ
ル自体の各々は液体懸濁媒体において懸濁する電気泳動的に可動性の粒子を含む内部相と
、内部相を囲むカプセル壁とを備えている。典型的には、カプセルはそれ自体、ポリマー
バインダ内に保持され、２つの電極間に位置を決められるコヒーレント層を形成する。こ
のタイプのカプセル化された媒体は、例えば次の文献に説明されている。米国特許第５，
９３０，０２６号；同第５，９６１，８０４号；同第６，０１７，５８４号；同第６，０
６７，１８５号；同第６，１１８，４２６号；同第６，１２０，５８８号；同第６，１２
０，８３９号；同第６，１２４，８５１号；同第６，１３０，７７３号；同第６，１３０
，７７４号；同第６，１７２，７９８号；同第６，１７７，９２１号；同第６，２３２，
９５０号；同第６，２４９，２７１号；同第６，２５２，５６４号；同第６，２６２，７
０６号；同第６，２６２，８３３号；同第６，３００，９３２号；同第６，３１２，３０
４号；同第６，３１２，９７１号；同第６，３２３，９８９号；同第６，３２７，０７２
号；同第６，３７６，８２８号；同第６，３７７，３８７号；同第６，３９２，７８５号
；同第６，３９２，７８６号；同第６，４１３，７９０号；同第６，４２２，６８７号；
同第６，４４５，３７４号；同第６，４４５，４８９号；同第６，４５９，４１８号；同
第６，４７３，０７２号；同第６，４８０，１８２号；同第６，４９８，１１４号；同第
６，５０４，５２４号；同第６，５０６，４３８号；同第６，５１２，３５４号；同第６
，５１５，６４９号；同第６，５１８，９４９号；同第６，５２１，４８９号；同第６，
５３１，９９７号；同第６，５３５，１９７号；同第６，５３８，８０１号；同第６，５
４５，２９１号；同第６，５８０，５４５号；同第６，６３９，５７８号；同第６，６５
２，０７５号；同第６，６５７，７７２号；同第６，６６４，９４４号；同第６，６８０
，７２５号；同第６，６８３，３３３号；同第６，７０４，１３３号；同第６，７１０，
５４０号；同第６，７２１，０８３号；同第６，７２４，５１９号；同第６，７２７，８
８１号；同第６，７３８，０５０号；同第６，７５０，４７３号；同第６，７５３，９９
９号；同第６，８１６，１４７号；同第６，８１９，４７１号；同第６，８２２，７８２
号；同第６，８２５，０６８号；同第６，８２５，８２９号；同第６，８２５，９７０号
；同第６，８３１，７６９号；同第６，８３９，１５８号；同第６，８４２，１６７号；
同第６，８４２，２７９号；同第６，８４２，６５７号；同第６，８６４，８７５号；同
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第６，８６５，０１０号；同第６，８６６，７６０号；同第６，８７０，６６１号；同第
６，９００，８５１号；同第６，９２２，２７６号；同第６，９５０，２００号；同第６
，９５８，８４８号；同第６，９６７，６４０号；同第６，９８２，１７８号；同第６，
９８７，６０３号；同第６，９９５，５５０号；同第７，００２，７２８号；同第７，０
１２，６００号；同第７，０１２，７３５号；同第７，０２３，４２０号；同第７，０３
０，４１２号；同第７，０３０，８５４号；同第７，０３４，７８３号；同第７，０３８
，６５５号；同第７，０６１，６６３号；同第７，０７１，９１３号；同第７，０７５，
５０２号；同第７，０７５，７０３号；同第７，０７９，３０５号；同第７，１０６，２
９６号；同第７，１０９，９６８号；同第７，１１０，１６３号；同第７，１１０，１６
４号；同第７，１１６，３１８号；同第７，１１６，４６６号；同第７，１１９，７５９
号；同第７，１１９，７７２号；同第７，１４８，１２８号；同第７，１６７，１５５号
；同第７，１７０，６７０号；同第７，１７３，７５２号；同第７，１７６，８８０号；
同第７，１８０，６４９号；同第７，１９０，００８号；同第７，１９３，６２５号；同
第７，２０２，８４７号；同第７，２０２，９９１号；同第７，２０６，１１９号；同第
７，２２３，６７２号；同第７，２３０，７５０号；同第７，２３０，７５１号；同第７
，２３６，７９０；および同第７，２３６，７９２号；ならびに米国特許出願公開第２０
０２／００６０３２１号；同第２００２／００９０９８０号；同第２００３／００１１５
６０号；同第２００３／０１０２８５８号；同第２００３／０１５１７０２号；同第２０
０３／０２２２３１５；同第２００４／００９４４２２号；同第２００４／０１０５０３
６号；同第２００４／０１１２７５０号；同第２００４／０１１９６８１号；同第２００
４／０１３６０４８号；同第２００４／０１５５８５７号；同第２００４／０１８０４７
６号；同第２００４／０１９０１１４号；同第２００４／０１９６２１５号；同第２００
４／０２２６８２０号；同第２００４／０２５７６３５号；同第２００４／０２６３９４
７号；同第２００５／００００８１３号；同第２００５／０００７３３６号；同第２００
５／００１２９８０号；同第２００５／００１７９４４号；同第２００５／００１８２７
３号；同第２００５／００２４３５３号；同第２００５／００６２７１４号；同第２００
５／００６７６５６号；同第２００５／００９９６７２号；同第２００５／０１２２２８
４号；同第２００５／０１２２３０６号；同第２００５／０１２２５６３号；同第２００
５／０１３４５５４号；同第２００５／０１５１７０９号；同第２００５／０１５２０１
８号；同第２００５／０１５６３４０号；同第２００５／０１７９６４２号；同第２００
５／０１９０１３７号；同第２００５／０２１２７４７号；同第２００５／０２１３１９
１号；同第２００５／０２１９１８４号；同第２００５／０２５３７７７号；同第２００
５／０２８０６２６号；同第２００６／０００７５２７号；同第２００６／００２４４３
７号；同第２００６／００３８７７２号；同第２００６／０１３９３０８号；同第２００
６／０１３９３１０号；同第２００６／０１３９３１１号；同第２００６／０１７６２６
７号；同第２００６／０１８１４９２号；同第２００６／０１８１５０４号；同第２００
６／０１９４６１９号；同第２００６／０１９７７３６号；同第２００６／０１９７７３
７号；同第２００６／０１９７７３８号；同第２００６／０２０２９４９号；同第２００
６／０２２３２８２号；同第２００６／０２３２５３１号；同第２００６／０２４５０３
８号；同第２００６／０２５６４２５号；同第２００６／０２６２０６０号；同第２００
６／０２７９５２７号；同第２００６／０２９１０３４号；同第２００７／００３５５３
２号；同第２００７／００３５８０８号；同第２００７／００５２７５７号；同第２００
７／００５７９０８号；同第２００７／００６９２４７号；同第２００７／００８５８１
８号；同第２００７／００９１４１７号；同第２００７／００９１４１８号；同第２００
７／００９７４８９号；同第２００７／０１０９２１９号；同第２００７／０１２８３５
２；および同第２００７／０１４６３１０号；ならびに国際出願公開第００／３８０００
号；同第００／３６５６０；同第００／６７１１０号；および同第０１／０７９６１号；
ならびに欧州特許第１，０９９，２０７　Ｂｌ号；および同第１，１４５，０７２　Ｂｌ
号。
【０００９】
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　カプセル化された公知の電気泳動媒体およびカプセル化されない公知の電気泳動媒体の
両方は、それぞれ以下に便宜上「シングル粒子」および「デュアル粒子」と呼ばれる２つ
の主要なタイプに分けられ得る。両タイプの完全な説明は、特許文献６に見出され得る。
本質的に、シングル粒子媒体は、少なくとも１つの光学特性が粒子の光学特性とは異なる
懸濁媒体において懸濁するシングルタイプの電気泳動粒子のみを有し、一方、デュアル粒
子媒体は、少なくとも１つの光学特性、および色づけされ得ないかまたは色づけされ得る
が典型的には色づけされ得ない懸濁流体において異なる２つの異なるタイプの粒子を有す
る。２つのタイプの粒子は、電気泳動易動度において異なる。シングル粒子電気泳動ディ
スプレイおよびデュアル粒子電気泳動ディスプレイの両方は、ディスプレイの２つの極端
光学状態の中間の光学特性を有する中間のグレー状態が可能であり得る。
【００１０】
　上記の特許および出願の多くが認識することは、カプセル化された電気泳動媒体におい
て別個のマイクロカプセルを囲む壁が連続層によって置き換えられ得、従っていわゆる「
ポリマー分散電気泳動ディスプレイ」を生成し、該ポリマー分散電気泳動ディスプレイに
おいて、電気泳動媒体が、電気泳動流体の複数の別個の小滴と、ポリマー材料の連続相と
を備えていること、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
体の別個の小滴が、どの別個のカプセル膜も各個々の小滴に関係しないとしても、カプセ
ルまたはマイクロカプセルとして見なされ得ることである。例えば、上記の米国特許第６
，８６６，７６０号を参照されたい。従って、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して見なされる。
【００１１】
　関係のあるタイプ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において、荷電粒子および流体は、
マイクロカプセル内にカプセル化されないで、代わりに典型的にはポリマー膜である担体
媒体内に形成される複数の空洞内に保持される。例えば、両方ともＳｉｐｉｘ　Ｉｍａｇ
ｉｎｇ，Ｉｎｃ．に譲渡された米国特許第６，６７２，９２１号および同第６，７８８，
４４９号を参照されたい。
【００１２】
　電気泳動媒体は、しばしば不透明であり（なぜなら、例えば多くの電気泳動媒体におい
て、粒子がディスプレイを通る可視光の透過を実質的に遮断するので）、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つの表示状態が実質的に不透明であり、１
つが光透過であるいわゆる「シャッタモード」で動作するように作られ得る。例えば、上
記の米国特許第６，１３０，７７４号および同第６，１７２，７９８号、ならびに米国特
許第５，８７２，５５２号、同第６，１４４，３６１号、同第６，２７１，８２３号、同
第６，２２５，９７１号および同第６，１８４，８５６号を参照されたい。電気泳動ディ
スプレイに類似しているが電界強度における変動に依存する誘電泳動ディスプレイは、類
似した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。他のタイ
プの電気光学ディスプレイもまた、シャッタモードで動作することが可能であり得る。
【００１３】
　カプセル化された電気泳動ディスプレイは、典型的には、従来の電気泳動デバイスのク
ラスタおよび定着故障モードを被ることなく、種々様々な柔軟性そして剛性のある基板に
表示を印刷するかまたはコーティングする能力などのさらなる利点を提供する。（語「印
刷」の使用は、パッチダイコーティング、スロットまたは押出しコーティング、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などの前計量コーティングと、ナ
イフオーバロールコーティング、前ロールおよび逆ロールコーティングなどのロールコー
ティングと、グラビアコーティングと、浸漬コーティングと、スプレーコーティングと、
メニスカスコーティングと、スピンコーティングと、ブラシコーティングと、エアナイフ
コーティングと、シルクスクリーン印刷プロセスと、静電印刷プロセスと、熱印刷プロセ
スと、インクジェット印刷プロセスと、電気泳動蒸着（米国特許出願公開第２００４／０
２２６８２０号を参照されたい）と、他の類似の技術とを含むがこれらに限定されないす
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べての形態の印刷およびコーティングを含むように意図される。）従って、結果として生
じるディスプレイは柔軟性があり得る。さらに、ディスプレイ媒体は（様々な方法を用い
て）印刷され得るので、ディスプレイ自体は安価に作られ得る。
【００１４】
　シャッタモードディスプレイの１つの潜在的に重要な用途は、光変調器、すなわち、可
変透過窓、鏡、および、光量もしくは通過する他の電磁放射を変調するように設計された
類似のデバイスとしてである。例えば、本発明は、建物内の温度を制御する赤外線放射を
変調し得る窓を提供するように適用され得る。
【００１５】
　上記の２００５／０２１３１９１において論議されているように、電気泳動媒体に対す
る１つの可能性のある重要なマーケットは、可変の光透過を有する窓である。建物および
車両のエネルギパフォーマンスが益々重要になっているので、電気泳動媒体は、窓のコー
ティングとして用いられ、窓を通って透過した入射放射線の一部分が電気泳動媒体の光学
状態を変化させることによって電子的に制御されることを可能にし得る。そのような電子
制御は、例えば、ウィンドウブラインドを用いることによる入射放射線の「機械式」の制
御に取って代わり得る。建物におけるそのような電子「可変透過率」（「ＶＴ」）技術の
効果的なインプリメンテーションは、（１）暑い気候時の望まれない暖房効果の減少、従
って、冷房に必要とするエネルギ量と、空調設備のサイズと、ピーク電気需要とを減少さ
せることと、（２）自然の日光の使用の増加、従って、照明に用いられるエネルギとピー
ク電気需要とを減少させることと、（３）熱的および視覚的の両方の快適性を増加するこ
とによる占有者の快適性の増加とを提供することが期待される。囲まれた容積に対するガ
ラス面の比率が典型的な建物よりかなり大きい自動車において、さらにより大きい利益が
生ずることが期待される。特に自動車においてＶＴ技術の効果的なインプリメンテーショ
ンは、上記の利益のみならず、（１）ドライブの安全性の増加と、（２）グレアの減少と
、（３）ミラー性能の向上（ミラーに電気光学コーティングを用いることによる）と、（
４）機能的ディスプレイを用いる能力の増加ともまた提供することが期待される。ＶＴ技
術の他の可能性のある用途は、電子デバイスにおけるプライバシーガラスとグレア防止と
を含む。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１６】
【特許文献１】米国特許第７，１７０，６７０号明細書
【特許文献２】米国特許出願公開第２００５／０００１８１０号明細書
【特許文献３】国際公開第２００４／０９０６２６号パンフレット
【特許文献４】国際公開第２００４／０７９４４２号パンフレット
【特許文献５】国際公開第２００４／００１４９８号パンフレット
【特許文献６】国際公開第０２／０９３２４５号パンフレット
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　本発明は、電気泳動力および誘電泳動力を用いる電気泳動ディスプレイのための改良さ
れた駆動方式を提供するように努める。本発明は、特に但し専用ではないが、光変調器と
して用いられるようなディスプレイにおいて使用することが意図される。
【００１８】
　光変調器を含む電気泳動シャッタモードディスプレイがその開光学状態と閉光学状態と
の間を移動するときの電気泳動粒子が動く正確な方法に対して、これまで比較的にほとん
ど考慮がなされなかったように見える。上記の２００５／０２１３１９１において論議さ
れるように、開状態は電気泳動粒子の電界依存集合によってもたらされ、そのような電界
依存集合は、カプセルもしくはマイクロセルの側壁への電気泳動粒子の誘電泳動運動、ま
たは「連鎖」すなわちカプセルもしくはマイクロセル内の電気泳動粒子のストランドの形
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成の形態を取り得るか、またはおそらく他の方法をとり得る。達成された集合の正確な種
類に関係なく、電気泳動粒子のそのような電界依存集合は、観察者がそれを通して媒体を
見る観察面に垂直に見るように、粒子が各カプセルまたはマイクロセルの観察領域のほん
の小さな部分を占有するようにさせる。従って、透明状態において、各カプセルまたはマ
イクロセルの観察領域の主要部分には電気泳動粒子がなく、光はそこを自由に通過し得る
。対照的に、不透明状態において、電気泳動粒子は、各カプセルまたはマイクロセルの全
観察可能領域に分散され（粒子は、懸濁流体の容量全体に均一に分散され得るかまたは電
気泳動層の１つの主要な表面に隣接した層に集中され得）、その結果、光は通過し得ない
。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　上記の２００６／００３８７７２は、誘電泳動ディスプレイを駆動する様々な方法を説
明する。特に、この公開は、誘電泳動ディスプレイを動作する方法を説明し、該方法は、
少なくとも１つの空洞であって、空洞は視覚面を有する、空洞を画定する壁を有する基板
と、空洞内に含まれる流体と、流体内の複数の少なくとも１種類の粒子とを提供すること
と、粒子が視覚面の小さい方の一部分のみを占有するように粒子の誘電泳動移動を引き起
こすことに効果的な電界を基板に印加することとを包含する。
【００２０】
　この公開はまた、誘電泳動ディスプレイを動作する方法を説明し、該方法は、流体と流
体内に複数の少なくとも１種類の粒子とを備えている誘電泳動媒体を提供することと、第
１の周波数を有する電界を媒体に印加し、それによって粒子が電気泳動動作を受けるよう
にして、第１の光学状態を生成することと、第１の周波数より高い第２の周波数を有する
電界を媒体に印加して、それによって粒子が誘電泳動動作を受けるようにすることと、第
２の周波数より高い第３の周波数を有する電界を媒体に印加して、それによって粒子が誘
電泳動動作を受けるようにし、第１の光学状態とは異なる第２の光学状態を生成すること
とを包含する。この方法は、「変化する周波数」方法と呼ばれる。そのような方法におい
て、第１の周波数は約１０Ｈｚ以下であり得、第２の周波数は少なくとも約１００Ｈｚで
あり得る。好都合にも電界は、実質的に方形波または正弦波の形態を有する。但し、他の
波形はもちろん用いられ得る。第２の周波数電界が第１の周波数電界より大きな振幅を有
することが有利であり得る。
【００２１】
　この変化する周波数方法において、どの電界も印加されないかまたは第２の周波数電界
の波形とは異なる波形が印加される１つ以上の期間によって分離された第２の周波数電界
を印加する２つ以上の期間を有する「割り込まれ方法」で、第２の周波数電界を印加する
ことが賢明であり得る。従って、変化する周波数方法の一形態において、第２の周波数電
界の印加は、第１の期間に第２の周波数電界を印加することと、その後期間にゼロ電界を
印加することと、その後第２の期間に第２の周波数電界を印加することとによって達成さ
れる。変化する周波数方法の別の形態において、第２の周波数電界の印加は、第１の振幅
で第１の期間に第２の周波数電界を印加することと、その後第１の振幅より小さい第２の
振幅で期間に第２の周波数電界を印加することと、その後第１の振幅で第２の期間に第２
の周波数電界を印加することとによって達成される。変化する周波数方法の第３の形態に
おいて、第２の周波数電界の印加は、第１の期間に第２の周波数電界を印加することと、
その後期間に第２の周波数より小さい周波数を有する電界を印加することと、その後第２
の期間に第２の周波数電界を印加することとによって達成される。
【００２２】
　この公開はまた、誘電泳動ディスプレイを動作する方法を説明し、該方法は、流体と流
体内に複数の少なくとも１種類の粒子とを備えている誘電泳動媒体を提供することと、高
振幅低周波数成分と低振幅高周波数成分とを有する電界を媒体に印加し、それによって粒
子が電気泳動動作を受けるようにして、第１の光学状態を生成することと、低振幅低周波
数成分と高振幅高周波数成分とを有する電界を媒体に印加して、それによって粒子が誘電
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泳動動作を受けるようにし、第１の光学状態とは異なる第２の光学状態を生成することと
を包含する。この方法は、「変化する振幅」方法と呼ばれる。そのような方法において、
低周波数成分は約１０Ｈｚ以下の周波数を有し、高周波数成分は少なくとも約１００Ｈｚ
の周波数を有する。成分は、実質的に方形波または正弦波の形態を有し得る。
【００２３】
　消費者は、できる限り広い光学透過範囲を有する可変透過窓を所望する。なぜならこれ
は、可変透過窓によって制御される光レベルを変化させる最大の自由を消費者に与えるか
、または逆にそのような窓によって提供されるプライバシーの程度を消費者に与えるから
である。十分に不透過の「閉」状態の窓を提供することは通常ほとんど困難ではないので
（電気泳動媒体は、この閉状態において本質的に不透明となるように容易に公式化され得
る）、光学透過範囲を最大にすることは通常、閉状態における不透明の任意の所望の程度
に対する「開」状態透過を最大にすることになる。開状態透過に影響を及ぼす要因は、材
料と、ディスプレイ構造および窓を形成するために用いられる生産プロセスと、窓をその
開状態および閉状態に駆動するために用いられる方法とを含む。
【００２４】
　既に言及されたように、上記の２００６／００３８７７２は、誘電泳動ディスプレイの
ための変化する周波数駆動方法を説明し、該方法において、ディスプレイは、電気泳動粒
子の電気泳動移動を引き起こす第１の低周波数および電気泳動粒子の誘電泳動移動を引き
起こす第２の高周波数で駆動される。そのような駆動方法は、電気泳動粒子が集合隣接カ
プセル、小滴、またはマイクロセル壁を形成するようにし得、かつ／または誘電泳動媒体
内に電気泳動粒子の連鎖を形成させ得る。一定の高駆動周波数を用いてディスプレイをそ
の開状態に駆動することは、ゆるく詰められた集合体、その結果、最適開状態未満の光学
透過を生成する傾向があることが見出された。この同時係属の出願に説明された様々な方
法を用いることは、より密集して詰められた集合体および従ってより透過的な開状態を生
成し得る。しかしながら、駆動周波数における突然の大きな変化を用いる方法は、ディス
プレイの観察者の目に見える厄介なフリッカ（すなわち、光学透過の急速な変化）を引き
起こし得ることが見出された。
【００２５】
　上記の米国特許第７，１１６，４６６号および公開第２００６／０２５６４２５号は、
懸濁流体に懸濁する複数の荷電粒子を有する電気泳動媒体と、電気泳動媒体の向かい合う
側に配置される２つの電極であって、電極のうちの少なくとも１つは光透過であり、視覚
面を通して観察者がディスプレイを見得る視覚面を形成し、ディスプレイは、光が電気泳
動媒体を通過し得ないように荷電粒子が実質的に視覚面全体に分散される閉光学状態と、
光が電気泳動媒体を通過し得るように電極間に延びる連鎖を電気泳動粒子が形成する開光
学状態とを有し、ディスプレイは、電極と電気泳動媒体との間に配置された絶縁層をさら
に備えている、電極とを備えている、電気泳動ディスプレイを説明する。この特許および
公開は、ディスプレイが、電圧を２つの電極に印加する電圧供給手段を備え得、電圧供給
手段は、ディスプレイをその開光学状態に駆動するのに効果的な高周波数交流電流電圧と
ディスプレイをその閉光学状態に駆動するのに効果的な低周波数交流電流電圧または直流
電流電圧との両方を供給するように配置され、電圧供給手段は、高周波数交流電流電圧お
よび低周波数交流電流電圧または直流電流電圧の中間の周波数を有する少なくとも１つの
中間周波数交流電流電圧を供給するように配置され得、中間周波数交流電圧は、ディスプ
レイの開光学状態と閉光学状態との中間のグレー状態にディスプレイを駆動するのに効果
的であることを述べている。
【００２６】
　本発明は、上記の米国特許第７，１１６，４６６号に説明される可変周波数駆動方法の
修正を提供し、フリッカを減少させるかまたは除去する。本発明の修正された駆動方法は
また、開状態において光学透過を改善し得る。
【００２７】
　本発明はまた、誘電泳動ディスプレイにおいてディスプレイ電極を電源に接続するため
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に用いられる導体を修正することに関する。
【００２８】
　従って、一局面において、本発明は、誘電泳動ディスプレイを動作する方法を提供し、
該方法は、
　流体と流体内に複数の少なくとも１種類の粒子とを備えている誘電泳動媒体を提供する
ことと、
　第１の周波数を有する電界を媒体に印加し、それによって粒子が電気泳動動作を受ける
ようにして、第１の光学状態を生成することと、
　第１の周波数より高い第２の周波数を有する少なくとも１つの電界を媒体に印加して、
それによって粒子が誘電泳動動作を受けるようにすることと、
　第２の周波数より高い第３の周波数を有する電界を媒体に印加して、それによって粒子
が誘電泳動動作を受けるようにし、第１の光学状態とは異なる第２の光学状態を生成する
ことと
　を包含する。
【００２９】
　本発明の方法は、複数の中間周波数電界が第１の周波数電界と第３の周波数電界との間
で用いられ、その結果、遷移範囲内（下記に定義されるように）において、連続する印加
された電界間のどの周波数ステップも第１の周波数と第３の周波数との間の全周波数差の
１０パーセントを超えないことを特徴とする。
【００３０】
　本発明のこの方法は、便宜上以下に「周波数ステップ方法」呼ばれ得る。既に示された
ように、この周波数ステップ方法は、粒子の電気泳動動作を生成するために用いられる第
１の低周波数（これは直流であり得る）電界と誘電泳動動作を生成するために用いられる
第３の高周波数との間の複数の第２または中間の周波数を利用する。換言すると、周波数
ステップ方法は、ディスプレイの低周波数（閉）状態から高周波数（開）状態に動くとき
、少なくとも３つの「周波数ステップ」を伴う。しかしながら、４つ以上の周波数ステッ
プがしばしば望ましい。
【００３１】
　可変透過窓または類似の光変調器として用いられる誘電泳動ディスプレイの駆動を最適
化するために、ディスプレイの切り替え中にディスプレイの動作電圧と印加された駆動周
波数対時間の変化との両方を綿密に制御する必要があることが見出された。ＶＴ窓は典型
的には大面積のディスプレイであり、用いられるＶＴ媒体は比較的薄く、媒体の各側の電
極は（例えば）１００μｍ離れていて、電極間に相当な静電容量があり、特に高周波数動
作中に、この静電容量を充電しそして放電するのにかなりの電力が消散され得る。電力消
散は動作電圧の平方に比例するので、良好な開状態および閉状態に調和して動作電圧をで
きるだけ低く保つことが望ましい。実際に、動作電圧が増加すると、開状態および閉状態
は特定の電圧まで確実に改善し、その後は、電圧のさらなる増加は、開状態および閉状態
におけるさらなる実質的な改善を生成しないことが見出された。従って最適駆動電圧を定
義することが可能であり、それは、より高い駆動電圧によって達成されることが可能であ
る最大および最小の開状態透過および閉状態透過から１パーセント以下だけ異なる開状態
および閉状態を達成することが必要な最小駆動電圧である。実際に最適駆動電圧は、通常
約１００～１５０ボルトであることが見出される。例えば、一シリーズの実験において、
ＶＴディスプレイは、６０ボルトおよび低周波数において１０パーセントの閉状態透過な
らびに同じ電圧および高周波数において６０パーセントの開状態透過が与えられることが
見出された。対応する透過は、１００ボルトでそれぞれ８および６２パーセントであり、
１２０ボルトでそれぞれ５パーセントおよび６５パーセントであり、２００ボルトでそれ
ぞれ４および６６パーセントである。（２００ボルトを超えては、開状態および閉状態に
おいて本質的にさらなる変化は観察されなかった）。このディスプレイにおいて、最適駆
動電圧は１２０ボルトである。
【００３２】
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　ＶＴディスプレイの開状態と閉状態との間の遷移は、しばしば非常に非対称的であり、
その結果、ディスプレイの閉は、同じディスプレイの開より実質的に低い電圧を用いて達
成され得ることに注意すべきである。これらの状況において、１つは開のためおよび１つ
は閉のためである２つの異なる最適駆動電圧を定義することは可能であり、事実、ＶＴデ
ィスプレイは、実質的なエネルギ節約ではあるが、駆動回路のいくらかの追加コストのか
かる、開および閉のための異なる駆動電圧を用いて便利に動作され得る。以下にそのよう
な状況において、「最適駆動電圧」は、開最適駆動電圧および閉最適駆動電圧の高い方を
いう。
【００３３】
　任意の与えられた駆動電圧に対して、厄介なフリッカなしで最小の最適透過が生成され
る場合、最適閉状態周波数を定義することが可能であることも見出された。以下において
「最適閉状態周波数」は、上記に定義されるように最適駆動電圧で測定された最適閉状態
周波数をいう。典型的には、最適閉状態周波数は、１５Ｈｚと１００Ｈｚとの間であり、
最も頻繁には２０Ｈｚと４０Ｈｚとの間である。
【００３４】
　同様に、最小周波数として最適開状態周波数を定義することが可能であり、最小周波数
は、最適駆動電圧で印加されたとき、上記に定義されるように、より高い周波数および同
じ最適駆動電圧で達成され得る最大光学透過の１パーセント以内の光学透過を生成する。
最適開状態周波数をできる限り低く保つことは、上記の理由により、動作中のエネルギ消
費を最小にするためにもちろん望ましい。
【００３５】
　本発明の周波数ステップ方法において、特定の範囲内で時間経過による周波数の変化が
最適開状態を確実にするように注意深く制御されるべきである特定の周波数範囲があるこ
とが見出された。達成された開状態は、最適閉状態周波数からこの周波数の２倍までの範
囲内および最適開状態周波数の２分の１から開状態周波数自体までの範囲内において、典
型的には時間の経過による周波数の変化に対して無感度である。しかしながら、最適閉状
態周波数の２倍から最適開状態周波数の２分の１までとして実験上定義され得る遷移範囲
内において、開状態は、時間経過による周波数の変化に依存して得られる。この遷移範囲
内において、周波数ステップは、用いられる最適閉状態周波数と最適開状態周波数との合
計周波数差の約１０パーセント未満、好ましくは約５パーセント未満、そして最も望まし
くは約１パーセント未満であるように小さく保たれるべきである。実際に、遷移範囲内に
おいて時間経過による周波数の変化が本質的に連続的となるほど小さいように（例えば、
約１Ｈｚ）個々の周波数を保つことが望ましいことが見出された。用いられる様々な周波
数は、算術級数または幾何級数のいずれかであり得る。
【００３６】
　遷移範囲外において、周波数ステップは、生成される開状態に実質的に影響を及ぼすこ
となく、比較的大きくあり得る。例えば、一部の場合において、最適閉状態周波数からこ
の周波数の２倍（遷移範囲の開始）に単一ステップで跳ぶことおよび最適開状態周波数の
２分の１（遷移範囲の終了）から最適開状態周波数に単一ステップで跳ぶことは、生成さ
れる開状態に不都合に影響を及ぼさない。
【００３７】
　既に言及されたように、誘電泳動ディスプレイの開状態と閉状態との間の遷移は、非対
称であり、周波数ステッピングの影響は、遷移の方向に従って異なり、開状態の透過は、
典型的には閉から開への遷移中に用いられる周波数ステップに対して高感度であり、一方
、閉状態の品質は、開から閉への遷移中に用いられる周波数ステップに対して比較的無感
度である。このことは、この出願の第１パラグラフにおいて言及された出願に説明されて
いるように、閉状態および開状態の性質に関する本発明者の現在の理解の観点から説明可
能である（但し、本発明はこの説明によって決して限定されない）。誘電ディスプレイの
閉状態は、誘電粒子がそれを囲む流体において実質的に均一に分散させられるということ
のみを必要とし、必要な分散は、閉状態を生成するために用いられる低周波数で優位であ
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る誘電泳動力によって達成される。ディスプレイを閉じることは、開状態において存在す
るどのような集合体でも粉砕され、その結果、粒子が閉状態において均一に分散されるこ
とを単に必要とし、集合体のそのような粉砕は、実質的に均一の粒子分散が達成される限
り、用いられる電圧対時間曲線に対して感度があるようには期待されない。
【００３８】
　しかしながらディスプレイを開くことは異なる。本質的に、ディスプレイを開くことは
、粒子が均一の分散から多数の別個の集合体に動くことを必要とし、良好な開状態を提供
するために、集合体はディスプレイ面積のできる限り小さい割合を占有すべきである。実
際にこのことは、いくらかの大きな集合体を形成することが望ましいことを意味し、マイ
クロキャビティディスプレイ（本明細書において、粒子およびそれを囲む流体が連続相内
の複数の分離したキャビティ内に閉じ込められるディスプレイを意味するように用いられ
る用語であり、従ってこの用語はカプセルベースのマイクロセルおよびポリマー分散ディ
スプレイを含む）の場合において、粒子は、壁から間隔を置いて集合体を形成するよりは
むしろキャビティの側壁の方にできる限り動くべきであることを意味する。そのような大
きな集合体を形成することは、粒子と粒子の相互作用ならびに電界による個々の粒子の相
互作用に依存し、従って、開状態の品質がディスプレイを開く際に用いられる周波数対時
間曲線によって影響を及ぼされ得ることは驚くことではない。
【００３９】
　ディスプレイの開と閉との間の非対称性を考慮すると、本発明の周波数ステップ方法に
おいて、２つの遷移に対して同じ周波数対時間曲線が用いられることは必要ではない。事
実、少なくとも一部の場合において、ディスプレイを閉じるとき周波数ステップ方法を用
いることは必要ではないことがあり得る。なぜなら、開最適周波数から閉最適周波数への
直接の転換は、満足な結果を与えるからである。
【００４０】
　本発明の周波数ステップ方法において、各中間周波数が印加される期間は大きく変化し
得る。多数の中間周波数が用いられる場合において、各中間周波数は、連続する周波数変
化を刺激するために、非常に短い時間、例えば約０．０５秒の間、印加され得る。他の場
合において、より長い期間の間、特定の周波数を維持することが有用であり得る。例えば
、用いられる駆動回路が周波数の細かい変化を許容しなく、その結果、ほんの限定された
数の中間周波数が利用可能である場合、（例えば）０．０５秒間隔で遷移範囲外の中間周
波数を速くステップし、一方、（例えば）０．５秒または１秒のより長い期間の間、遷移
範囲内の中間周波数を維持することが望まれ得る。
【００４１】
　本発明の周波数ステップ方法において、第１、第２および第３の周波数電界は、すべて
実質的に同じ振幅で印加され得るか、またはより高い周波数電界は、より低い周波数電界
より大きな振幅で印加され得、その結果、例えば、第３の周波数電界は、第１の周波数電
界より大きい振幅で印加され得る。
【００４２】
　本発明はまた、
　流体と流体内に複数の少なくとも１種類の粒子とを備えている誘電泳動媒体と、
　誘電泳動媒体に電界を印加するように配置された少なくとも１つの電極と、
　少なくとも１つの電極によって印加される電界を制御する電界制御手段であって、電界
制御手段は、第１の周波数を有する電界であって、粒子が電気泳動動作を受け第１の光学
状態を生成するようにする、電界と、第１の周波数より高い第２の周波数を有する少なく
とも１つの電界であって、粒子が誘電泳動動作を受けるようにする、電界と、第２の周波
数より高い第３の周波数を有する電界であって、粒子が誘電泳動動作を受けるようにし、
第１の光学状態とは異なる第２の光学状態を生成する、電界とを印加するように配置され
た、電界制御手段と
　を備えている誘電泳動ディスプレイを提供する。本発明のディスプレイは、電界制御手
段が第１の周波数電界と第３の周波数との間に複数の中間周波数電界を印加するように配
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置され、その結果、遷移範囲内（本明細書において定義されるように）において、連続す
る印加された電界間のどの周波数ステップも第１の周波数と第３の周波数との間の合計周
波数差の１０パーセントを超えないことを特徴とする。
【００４３】
　本発明のディスプレイは、可変透過窓と、光変調器と、電子ブック読取り装置と、ポー
タブルコンピュータと、タブレットコンピュータと、セルラ電話と、スマートカードと、
標示と、時計と、シェルフラベルまたはフラッシュドライブを備え、本発明はこれらのも
のに及ぶ。
【００４４】
　本発明はまた、
　流体と流体内に複数の少なくとも１種類の粒子とを備え、粒子は、誘電泳動媒体に電界
を印加時に流体を通って可動である、誘電泳動媒体と、
　誘電泳動媒体が光透過電極を通って見られ得るように、誘電泳動媒体に隣接して配置さ
れた少なくとも１つの光透過電極と、
　光透過電極から電源に延びる導体であって、導体は光透過電極よりも高い導電率を有し
、導体が少なくとも２つの間隔を置かれた点において光透過電極と接触することを特徴と
する、導体と
　を備えている誘電泳動ディスプレイを提供する。
【００４５】
　このタイプのディスプレイは、以下に便宜上、本発明の「マルチポイント接触」ディス
プレイと呼ばれ得る。そのような誘電泳動ディスプレイの一形態において、誘電泳動媒体
および光透過電極は直角をなし、導体は実質的に電極の各端の中点で光透過電極と接触す
るように配置される。本発明の誘電泳動ディスプレイは、誘電泳動媒体および光透過電極
が十分に大きく、導体が１つの点のみにおいて光透過電極に接続された場合、この単一の
接続点から少なくとも２００ｍｍ離れて、少なくとも１つの点が誘電泳動媒体にあるとき
、特に有用である。
【００４６】
　導体は、光透過電極の実質的に全周囲の周りに延びる導電性トレースの形態を有し得る
。
以下に説明される理由により、導体の導電率は重要であり、多くの場合、導体は、約１オ
ーム／平方以下の抵抗率を有するべきである。光透過電極は、インジウム酸化スズを備え
得る。電気泳動ディスプレイは、誘電泳動媒体の両側に光透過電極を有する可変透過窓の
形態を有し得る。しかしながら、本発明の誘電泳動ディスプレイの使用は、可変透過窓に
限定されないで、誘電泳動ディスプレイは、誘電泳動ディスプレイおよび電気誘導ディス
プレイがこれまで用いられてきた任意の用途に用いられ得る。従って、例えば、本発明は
また、本発明のディスプレイが備えている電子ブック読取り装置と、ポータブルコンピュ
ータと、タブレットコンピュータと、セルラ電話と、スマートカードと、標示と、時計と
、シェルフラベルまたはフラッシュドライブを提供する。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】添付図面の図１は、単一の中間周波数のみを用いる先行技術の周波数ステップ方
法に関する概略の電圧対時間曲線である。
【図２】図２および図３は、本発明の２つの周波数ステップ方法に関する２つの異なる周
波数対時間曲線を示す。
【図３】図２および図３は、本発明の２つの周波数ステップ方法に関する２つの異なる周
波数対時間曲線を示す。
【図４】図４は、先行技術ディスプレイの低周波数駆動時の同等の回路および電圧対位置
曲線を例示する。
【図５】図５は、図４の同等の回路および電圧対位置曲線に類似した同等および電圧対位
置曲線であって、図４における同じ先行技術ディスプレイの高周波数駆動時の状態を示す
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、曲線を例示する。
【図６】図６は、図５の同等の回路および電圧対位置曲線に類似した同等および電圧対位
置曲線であって、本発明のマルチポイント接触ディスプレイの高周波数駆動時の状態を示
す、曲線を例示する。
【発明を実施するための形態】
【００４８】
　上記のように、本発明は、誘電泳動ディスプレイ（およびこの方法を用いた対応するデ
ィスプレイ）ならびにマルチポイント接触ディスプレイを駆動する周波数ステップ方法を
提供する。本発明のこれらの２つの局面は、主として以下に別々に説明されるが、単一の
物理ディスプレイが本発明の両方の局面を利用し得ることは理解されるべきである。実際
に以下に説明される理由により、駆動する周波数ステップ方法を用いるディスプレイがマ
ルチポイント接触アーキテクチャも用いることは有利である。
【００４９】
　本発明の周波数ステップ方法は、上記の米国特許第７，１１６，４６６号の変化する周
波数駆動方法の変形である誘電泳動ディスプレイを動作する方法である。本発明の方法に
おいて、粒子が電気泳動動作を受け第１の光学状態を生成するようにする低周波数および
粒子が誘電泳動動作を受け第１の光学状態とは異なる第２の光学状態を生成するようにす
る高周波数を用いるのみならず、少なくとも多数の中間周波数も用いて、ディスプレイは
駆動される。従って、粒子の電気泳動運動から誘電泳動運動への変化をもたらすのに必要
とする周波数の増加は、先行技術の方法における２つのみのステップよりもむしろ一連の
ステップにおいて引き起される。
【００５０】
　周波数ステップ方法はほんの少しの周波数ステップを用いて実施され得るが、多数の周
波数ステップが用いられることが望ましい。なぜなら（本発明者が発見したことであるが
）個々の周波数ステップが小さければ小さいほど、フリッカが観察者によって知覚される
可能性は少なくなる。理論的には、別個の周波数ステップがなく、電界の周波数を連続的
に変化させることによって、ディスプレイの低周波数閉状態から高周波数開状態への遷移
を実行することが望まれ得る。しかしながら、そのような連続的な周波数変化は、典型的
には、電気光学的ディスプレイを駆動するために通常用いられるタイプの駆動回路に関し
て実行可能ではない。従って、実際には周波数ステップ方法は通常、連続して印加される
別個の周波数を用いて実行されるが、それでも、個々の周波数ステップが小さく保たれ、
その結果、誘電泳動媒体が駆動周波数において事実上徐々の増加を受けることが望ましい
。
【００５１】
　上記のように、各周波数が印加される期間もまた、重要である。但し、各周波数の印加
の最適な期間は、用いられる駆動回路および特定の誘電泳動媒体の特性と共に変化する。
光学透過において一連の別個のステップよりもむしろ滑らかな連続的な変化の印象を観察
者に与えることが望まれる。振幅（すなわち、ディスプレイ全体に印加される電圧）は、
周波数が変化すると、一定に保たれ得るかまたは保たれ得ないが、一定の振幅を使用する
ことが典型的には好ましい。なぜなら、そのことがより単純な駆動回路の使用を可能にす
るからである。一方、低周波数ステップはしばしば、より低い電圧においてうまく実行す
るので、低周波数ステップにおいて、より低い電圧を使用することは、ディスプレイの全
消費電力を減少させる。
【００５２】
　添付図面の図１は、１つの先行技術の周波数ステップ方法に関する電圧対時間曲線を概
略的に示す。図１に示されるように、ディスプレイは、方形波交流電圧を用いて、時間ｔ

１に対して周波数ｆ１で、次いで、時間ｔ２に対してより高い周波数ｆ２で、その後、時
間ｔ３に対してさらにより高い周波数ｆ３で駆動される。
【００５３】
　対照的に、下記の表は、誘電泳動ディスプレイをその閉状態からその開状態に駆動する
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、本発明のより典型的な波形を示す。
【００５４】
【表１】

　この表から、この好ましい波形は、各２５Ｈｚの１６個の別個のステップで各ステップ
間が０．２秒の期間である１００Ｈｚから５００Ｈｚまでのステップであることがわかる
。
駆動周波数のそのような徐々の増加は、ディスプレイの開状態において透過の向上（増加
）という結果となることが見出された。顕微鏡による観察に基づき、この透過の向上は、
カプセルまたは小滴の壁における色素パッキングの向上によるものと考えられる（但し本
発明はこの考えに決して限定されない）。この方法での非常に多くの数のより小さい周波
数ステップを用いることはまた、ディスプレイの閉状態から開状態への速くかつ滑らかな
遷移を提供し、観察者には個々の小さなステップを見えない。一方、単一またはより少な
い数の大きなステップが用いられる場合、観察者には遷移中の望ましくないフリッカが見
え得る。
【００５５】
　図２および図３は、共に定電圧で動作する、本発明の２つの異なる周波数ステップ方法
に関する周波数対時間曲線を例示する。図２および図３において、誘電泳動媒体は３０Ｈ
ｚの最適閉周波数および１０００Ｈｚの最適開周波数を有することが仮定され、これらの
周波数は実際に得られる典型的な周波数である。従って、各場合において、遷移範囲は６
０～５００Ｈｚである。図２の方法において、２７７の異なる周波数の各々が０．０５秒
間、印加され、周波数は時間と共に幾何級数的に増加する。ディスプレイが遷移範囲内の
全１４秒の開遷移の中から約８秒を費やすことが分かり、遷移範囲内のこのドウェル時間
が良好な開状態を提供するのに十分であることが見出された。
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【００５６】
　図３は、単純な回路に関して図２の指数周波数曲線よりもインプリメントするのが易し
くあり得る周波数対時間曲線を例示する。図３において、周波数は、３０Ｈｚの最適閉周
波数から６０Ｈｚの遷移範囲の低端に３ステップで急速に増加させられ、各周波数は０．
２秒間印加される。遷移領域内において、周波数は、好都合には１Ｈｚである多数の非常
に小さい周波数ステップで直線的に増加させられ、各周波数は０．０３秒の最小期間に印
加される。周波数が一旦５００Ｈｚの遷移領域の上限に到達すると、周波数は５０Ｈｚス
テップで上げられ、各周波数は０．２秒間印加される。この周波数対時間曲線は、ディス
プレイが遷移範囲内の１６秒の全遷移時間のうちの１３秒を越えて時間を費やすことを可
能にし、最適に非常に近い開状態を生成する。
【００５７】
　本発明の周波数ステップ方法およびこの方法を用いるディスプレイは、上記の米国特許
第７，１１６，４６６号および第２００６／００３８７７２号に説明される駆動方法の任
意のオプションの特徴を含み得る。従って、例えば、周波数ステップ方法は、ゼロ電圧の
期間を含み得、駆動電圧の振幅が変化する。ディスプレイは、電極と誘電泳動媒体との間
に配置される絶縁層が備えつけられ得る。そのような絶縁層は、約１０９～約１０１１オ
ームｃｍの体積抵抗率を有し得る。一部の場合において、視覚面から離れた絶縁層は、接
着層によって形成され得る。粒子を囲む流体は、懸濁流体において固有粘度ηを有しかつ
懸濁流体においてイオン群またはイオン化可能群が実質的にないポリマーを流体内におい
て溶解しそして分散させ得、ポリマーは、約０．５η－１～約２．０η－１の濃度の懸濁
流体に存在する。ポリマーはポリイソブチレンであり得る。ディスプレイは、観察者に見
えるようにディスプレイに隣接したカラーアレイを備え得、その結果、観察者によって知
覚されるディスプレイの色は、ディスプレイの様々な画素の開光学状態および閉光学状態
を変化させることによって変動され得る。
【００５８】
　本発明の周波数ステップ方法は、完全に開の高度透過状態への滑らかでかつ速い遷移を
生成し得、中間グレーレベル、すなわち完全開状態と完全閉状態との中間の光学状態にデ
ィスプレイを駆動するためにもまた用いられ得る。
【００５９】
　本発明の第２の局面は、光透過電極を通して電気泳動ディスプレイまたは誘電泳動ディ
スプレイが見られる光透過電極が電源に接続される方法に関する。上記のＥ　Ｉｎｋおよ
びＭＩＴ特許および出願のいくつかにおいて論議されるように、電気泳動媒体は典型的に
は、約１０１０オームｃｍの高体積抵抗率を有し、その結果、ＤＣ電界が媒体全体に印加
されるとき、電流（ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｒａｗ）は、非常に低く、媒体を通る漏電のみか
ら生ずる。しかしながら、ＡＣ電界が印加されるとき、電気泳動媒体はキャパシタとして
働き、該キャパシタは、交流半周期ごとに充電および放電される。換言すると、電気泳動
媒体のインピーダンスは、駆動周波数に反比例し、高周波数動作中に流れる電流は、ＤＣ
駆動中に流れる電流よりはるかに大きい。
【００６０】
　電気泳動ディスプレイおよび誘電泳動ディスプレイにおいて光透過電極（これは、典型
的にはディスプレイ全体に延びる単一の電極である）を形成するために通常用いられる材
料は、適度の導電性があり、例えばインジウム酸化スズ（ＩＴＯ）は、約３００オーム／
平方の導電率を有する。従って、大型ディスプレイ（例えば、１１×１４インチまたは２
７９×３５５ｍｍ）が高周波数で駆動されるとき、重大な電圧降下が、光透過電極を電源
に接続するために用いられる導体が光透過電極に接触する点と、この導体から離れている
光透過電極における点との間の光透過電極内において起こり得る。（光透過電極である必
要はなく典型的には金属トレースである導体は、光透過電極の導電率よりはるかに大きい
導電率を有する）。
【００６１】
　そのようなディスプレイのＤＣ駆動および高周波数ＡＣ駆動中の異なる状態は、添付図
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面の図４および図５に例示される。図４は、ＤＣ（または非常に低い周波数ＡＣ）駆動中
の状態を例示する。電気泳動媒体は事実上一連のキャパシタとして（厳密にいうと非常に
高い抵抗率の抵抗器と並列である一連のキャパシタとしてであるが、しかし本目的にとっ
てこのことは本質的に差がない）として働き、光透過層内において本質的に電圧降下がな
い。対照的に、図５は、高周波数ＡＣ駆動中の状態を例示する。電気泳動媒体は、光透過
電極の固有抵抗と直列の一連の抵抗器として働き、重大な電圧降下が光透過電極内に起り
、その結果、電極の電圧が導体からの距離に従って変化する。
【００６２】
　光透過電極内の電極電圧における変化は望ましくない。なぜなら、それらの変化が、同
じ電界を受けるように意図されている同じディスプレイの種々の部分において異なる電界
を生成し、従って、ディスプレイの種々の部分を異なる速度で切り替わらせるからである
。例えば、ディスプレイが白の背景上の（例えば）黒のテキストから濃い黒に書き直され
る場合、光透過電極内の電極電圧における変化が目に見える「波」を起こし得、それによ
って、導体に最も近い白の背景の部分が最初に切り替わり、導体からより遠い部分は後に
切り替わる。そのような波のアーティファクトは、ディスプレイのユーザにとって通常不
快である。
【００６３】
　そのような目に見えるアーティファクトを減少させる１つの方法は、より導電性のある
光透過電極を提供することである。しかしながら、技術の現在の状態において、そのよう
なより高い導電率は、電極の光学透過の犠牲を伴う。また、例えばＩＴＯなどの、光透過
電極を形成するために用いられる多くの材料は、色づけされ、光透過電極の導電率をその
厚さを増加させることによって増加させることは、ディスプレイの望ましくない色づけと
いう結果となり得る。
【００６４】
　本発明に従って、導体は複数の間隔を置いた点において光透過電極に接続される。例え
ば、長方形のディスプレイにおいて導体は、電極の各端の中点で光透過電極と接触するよ
うに配置され得る。本発明は、ディスプレイの少なくとも１つの点が単一の導体接続点か
ら２００ｍｍ以上ある十分に大きいディスプレイにおいて特に有用であり得る。実際上、
建物において用いられるほとんどの可変透過窓は、少なくともこの大きさである。本発明
の好ましい形態において、導体は、光透過電極の全周囲または実質的にその全周囲の周り
に延びる導電性のトレースの形態を有する。このことは、導体をディスプレイの活動領域
内のすべての点にできるだけ近くに導体を配置し、従って光透過を犠牲にしたり、または
望ましくない色を生成したりすることなく、高周波数駆動中に非均一性を切り替えること
を最小限にする。そのような導電性トレースはできるだけ高い導電性を有し、例えば、約
０．０２オーム／平方の導電性を有するスクリーン印刷のシルバーペイントは、１１×１
４インチ（２７９×３５５ｍｍ）までのディスプレイにおける均一の切り替えを生成する
ことが見出され、約１５オーム／平方の導電性を有するスクリーン印刷のカーボンペイン
トは、そのような大型ディスプレイにおいて不満足であった。
【００６５】
　ディスプレイの周囲の周りに導電性トレースを提供する効果は、添付の図面の図６にお
いて例示される。光透過電極の全周囲は、導電性トレースと接触しているので、全周囲は
、トレースの電圧Ｖに保たれる。図５と図６とを比較すると、光透過電極において間隔を
置かれた点に存在する電圧間の最大差は、図５に示される先行技術のディスプレイにおい
てよりも図６に示される本発明のディスプレイにおいてはるかに少ない。
【００６６】
　本発明は、大型ディスプレイにおいて、より均一の切り替えを提供するのみならず、光
透過電極内の抵抗の加熱の減少によるディスプレイの信頼性および耐久性を向上させる。
可変透過窓が電気泳動媒体の向かい合う側に２つの光透過電極を有することが理解され、
そのような窓において、通常、本発明を両方の光透過電極に適用することが望ましい。但
し、本出願人は、本発明が２つの光透過電極のうちの１つのみに適用され得ることの可能
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性を絶対に排除しない。しかしながら、本発明の有用性は、可変の透過窓に限定されない
。本発明は、１つの光透過電極、および１つ以上の不透明の電極を有する、電子ブックリ
ーダおよび類似のデバイスに用いられるディスプレイなどのディスプレイに適用され得、
高周波数駆動を必要とする駆動計画を用いることが必要であるかまたは望ましい場合、そ
のようなディスプレイにおいて切り替えの均一性を改善し得る。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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