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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft elektroni-
sche Anzeigeelemente und insbesondere nichtemit-
tierende Anzeigen.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Nichtemittierende Anzeigen ubermitteln In-
formation unter Verwendung von Kontrastdifferen-
zen, die durch die Variierung des Reflexionsvermo-
gens verschiedener Frequenzen des Lichts erreicht
werden; sie unterscheiden sich also von traditionel-
len emittierenden Anzeigen, die das Auge dadurch
stimulieren, da® sie Licht emittieren. Ein Typ von
nichtemittierenden Anzeigen ist eine elektrophoreti-
sche Anzeige, die das Phadnomen der Elektrophorese
ausnutzt, um Kontrast zu erzielen. Elektrophorese
bezeichnet die Bewegung von geladenen Partikeln in
einem angelegten elektrischen Feld. Wenn die Elek-
trophorese in einer Flussigkeit auftritt, bewegen sich
die Partikel mit einer Geschwindigkeit, die vorwie-
gend durch die Bremswirkung, der die Partikel aus-
gesetzt sind, ihre Ladung, die dielektrischen Eigen-
schaften der Flissigkeit und die Starke des angeleg-
ten Feldes bestimmt wird.

[0003] US-A-4 919 521 offenbart eine nichtemittie-
rende Anzeige mit einem Paar Elektroden, zwischen
denen sich eine feste Matrix befindet, wobei die feste
Matrix Mikrokapseln umfal’t, die eine Suspension
aus anisotropen Partikeln enthalten, die in einem Flu-
id dispergiert sind.

[0004] Eine elektrophoretische Anzeige benutzt ge-
ladene Partikel einer Farbe, die in einem dielektri-
schen flissigen Medium einer anderen Farbe sus-
pendiert sind (das heif3t, Licht, das von den Partikeln
reflektiert wird), wird von der Flissigkeit absorbiert.
Die Suspension ist in einer Zelle eingeschlossen, die
sich zwischen einem Paar von einander gegeniber-
liegenden Elektroden befindet (oder teilweise durch
dieses gebildet wird), von denen eine transparent ist.
Wenn die Elektroden so betrieben werden, dal} ein
Gleich- oder pulsierendes Feld an das Medium ange-
legt wird, wandern die Partikel zu der Elektrode mit
entgegengesetztem Vorzeichen. Das Ergebnis ist
eine visuell beobachtbare Farbanderung. Wenn ins-
besondere eine ausreichende Anzahl der Partikel die
transparente Elektrode erreicht, dominiert deren Far-
be in der Anzeige; wenn die Partikel zu der anderen
Elektrode hingezogen werden, werden sie dagegen
von der Farbe des flissigen Mediums, das statt des-
sen dominiert, Uberdeckt.

[0005] Im Idealfall behalten die Partikel wahrend der
gesamten Lebensdauer des Bauelements eine star-
ke gleichmaRige Ladung bei und bewegen sich so

schnell wie méglich unter dem Einfluf3 eines relativ
kleinen elektrischen Feldes. Die Schaltzeit von sus-
pendierten Partikeln, die sich zwischen zwei Elektro-
den befinden, ist gegeben durch:

(= 6nd2n
vel

wobei d der Abstand zwischen den Elektroden ist; n
die Viskositat des fliissigen Mediums, € dessen die-
lektrische Konstante, V die Potentialdifferenz zwi-
schen den Elektroden und ¢ das Zeta-Potential der
Partikel. Die Grof3e t stellt die "Schaltzeit" dar, das
heil3t, die Zeit, die die Population der Partikel ben6-
tigt, um von einer der Elektroden zur anderen zu wan-
dern. Das System wird also normalerweise so ge-
wahlt, daf’ t minimiert wird. Beispielsweise ist der Ab-
stand zwischen den Elektroden so klein wie ndtig, um
sicherzustellen, dal® die Partikel nach der Wande-
rung weg von der transparenten Elektrode vollstan-
dig Uberdeckt werden.

[0006] Geeignete elektrophoretische Anzeigen sind
bistabil: ihr Zustand besteht auch weiter, nachdem
das aktivierende elektrische Feld wieder beseitigt ist.
Dies wird im allgemeinen durch eine Restladung in
den Elektroden und durch Van-der-Wals-Wechselbe-
ziehungen zwischen den Partikeln und den Wanden
der elektrophoretischen Zelle erreicht. Leider ist die
Stabilitat von gegenwartigen elektrophoretischen An-
zeigen begrenzt. Obwohl Flockenbildung oder Abset-
zung von Partikeln vermieden durch Anpassung der
Dichte der Partikel an die des flissigen Mediums
werden kann, bleibt die Langzeit-Partikelagglomera-
tion ein Problem. Das heil¥t, die Kohasionskrafte zwi-
schen den Partikeln kénnen schliellich die Dispersi-
onskrafte Uberwinden, wobei sich das Erscheinungs-
bild und die Funktion der Anzeige verschlechtern.
Beispielsweise reagieren Partikelagglomerationen
weniger effizient auf ein angelegtes Feld (Schaltzeit
erhoht sich) und sind aulRerdem anfalliger gegen die
Wirkung der Schwerkraft (die Brauchbarkeit bei be-
liebigen Ausrichtungen ist begrenzt); wenn also die
Anzeige vertikal ausgerichtet ist, kann die Schwer-
kraft die Adhasion an der Zellenwand Uberwinden
und bewirken, dall Agglomerationen abscheiden
werden.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG
KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
[0007] GemaR der vorliegenden Erfindung wird eine
elektrophoretische Anzeige nach dem beigefligten
Anspruch 1 bereitgestellt.

[0008] GemaR der vorliegenden Erfindung wird fer-

ner ein nichtemittierendes Anzeigesystem nach dem
beigefiigten Anspruch 22 oder 24 bereitgestellt.
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[0009] GemalR den Ausfuhrungsformen der Erfin-
dung werden die oben erwahnten Beschrankungen
durch Mikrokapselung einzelner Elemente einer elek-
trophoretischen Anzeige Uberwunden. Durch diese
Methode werden die Effekte der Agglomeration in ei-
ner GréRenordnung beseitigt, die grofier ist als die
Abmessungen der Kapsel, was vorzugsweise so
klein ist, dal® sie nicht einzeln wahrnehmbar ist. Die
Kapseln fungieren also als Pixel (obwohl sie norma-
lerweise nicht einzeln adressierbar sind); auch wenn
Agglomeration auftritt, ist ihre Wirkung auf einen sehr
kleinen Bereich beschrankt. Wenn ferner eine obere
Grenze fur die mdgliche GrolRe einer Agglomeration
festgelegt wird — das heifl3t, wenn Akkumulationen,
die groRer sind als der Partikelinhalt einer Kapsel,
verhindert werden —, sind Volumeneffekte einer ver-
minderten Feldansprechempfindlichkeit und Anfallig-
keit gegen die Schwerkraft ebenso begrenzt.

[0010] Obwohl, wie bereits ausgeflihrt, einzelne
Kapseln in einem Anzeigeelement normalerweise
nicht einzeln adressiert werden, eignet sich die erfin-
dungsgemalte Methode zur Herstellung relativ klei-
ner Mehrkapselelemente, die selbst einzeln adres-
sierbare Komponenten einer gréReren Anordnung
sein kénnen. Beispielsweise kdnnen die Elemente je-
weils ein kreisférmiges Profil darstellen und als Matrix
angeordnet sein, wobei sie als Pixel in einer alphanu-
merischen Anzeige fungieren.

[0011] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung umfaldt eine elektrophoretische Anzeige mit ei-
ner im wesentlichen zweidimensionalen Anordnung
von mikroskopischen Behaltern ("Mikrokapseln"),
wobei jede Mikrokapsel eine elektrophoretische Zu-
sammensetzung aus einem dielektrischen Fluid und
einer Suspension von Partikeln aufweist, die mit der
dielektrischen Flussigkeit visuell kontrastieren und
auflerdem Oberflachenladungen aufweisen; ein Paar
Elektroden, von denen zumindest eine visuell trans-
parent ist und die auf gegentiberliegenden Seiten der
Mikrokapselanordnung angeordnet sind und diese
Uberdecken; und eine Einrichtung zur Erzeugung ei-
ner Potentialdifferenz zwischen den beiden Elektro-
den, wobei die Potentialdifferenz bewirkt, dal® die
Partikel zu einer der Elektroden wandern. Die Mikro-
kapselanordnung kann flach oder gekrimmt sein; der
Begriff "zweidimensional”, wie er hier verwendet wird,
bezeichnet Anordnungen, die vollstandig eben, ver-
zerrt oder gekrimmt sein kénnen, und schlie3t eine
bestimmte dreidimensionale Dicke nicht aus. Die An-
ordnung kann folgendes erfordern: Aneinanderpa-
cken der Mikrokapseln in einer Anordnung (im allge-
meinen eine Mikrokapsel dick), Dispergieren der Mi-
krokapseln in einer transparenten Matrix oder Ausbil-
den von Hohlraumen oder Héhlungen innerhalb einer
solchen Matrix, die selbst die Mikrokapseln bilden.

[0012] Ausflihrungsformen der Erfindung stellen
eine neuartige Einrichtung zur elektrischen Versor-

gung nichtemittierender Anzeigen unter Verwendung
eines oder mehrerer piezoelektrischer Elemente
(zum Beispiel eine Tafel aus Polyvinylidenfluorid) be-
reit. Im allgemeinen kann die Erfindung unter diesem
Aspekt folgendes umfassen: ein Paar gegenuberlie-
gende Elektroden und mindestens ein zwischen die-
sen befindliches Anzeigeelement, wobei das Anzei-
geelement auf eine Potentialdifferenz zwischen den
Elektroden visuell anspricht; und ein piezoelektri-
sches Element, das mit den Elektroden verbunden
ist, wobei die Deformation des piezoelektrischen Ele-
ments eine visuelle Antwort des Anzeigeelements
bewirkt.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Die bisherige Beschreibung wird anhand der
folgenden ausfuhrlichen Beschreibung der Erfindung
besser verstandlich, wenn sie mit den beigefiigten
Zeichnungen in Verbindung gebracht wird, wobei die-
se folgendes zeigen:

[0014] Fig. 1A bis Fig. 1B sind vergroRerte Schnitt-
ansichten, die mikrogekapselte elektrophoretische
Anzeigeanordnungen gemal der vorliegenden Erfin-
dung zeigen;

[0015] Fig. 2A und Fig. 2B stellen schematisch
eine piezoelektrische Treiberschaltungsanordnung
dar, die zum Betreiben von nichtemittierenden Anzei-
gen geeignet ist, einschliel3lich solcher, die in Fig. 1A
bis Fig. 1B dargestellt sind (ohne darauf beschrankt
zu sein);

[0016] Fig. 3 ist eine schematische Seitenansicht
einer spezifischen Anwendung der Erfindung in einer
Fullbekleidungsumgebung;

[0017] Eig. 4A ist eine schematische Seitenansicht
einer weiteren FulRbekleidungsanwendung;

[0018] Eiq. 4B stellt schematisch eine reprasentati-
ve Schaltungsanordnung zur Implementierung der
Anwendung dar, die in Fig. 4A gezeigt ist;

[0019] Fig. 5 ist eine teilweise schematische isome-
trische Ansicht einer spezifischen Anwendung der
Erfindung in einer Papierpublikationsumgebung;

[0020] Fig. 6A ist eine teilweise schematische
Draufsicht einer spezifischen Anwendung der Erfin-
dung in einer Armbanduhrumgebung;

[0021] Fig. 6B stellt schematisch eine reprasentati-
ve Schaltungsanordnung zur Implementierung der
Anwendung dar, die in Fig. 6A gezeigt ist; und

[0022] Fig. 7 ist eine teilweise schematische isome-
trische Ansicht der Erfindung, die in einem akustisch
gekoppelten Modus implementiert ist.

3/15



DE 697 24 984 T2 2005.06.09

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0023] Wir betrachten zuerst Fig. 1A bis Fig. 1B,
die alternative Ausfiihrungsformen von mikrogekap-
selten elektrophoretischen Anzeigeanordnungen ge-
mal der vorliegenden Erfindung darstellen. In
Fig. 1A weist eine Anzeige 120 ein Paar planare
Elektroden 125, 130 auf, die sich auf gegeniberlie-
genden Seiten einer im wesentlichen planaren An-
ordnung von mikroskopischen Behaltern oder Mikro-
kapseln 133 befinden. Zumindest die Elektrode 130
ist visuell transparent, so daf} ein Betrachter die Far-
be sehen kann, die durch Abschnitte der Mikrokap-
seln 133 angrenzend an die Elektrode 130 dargestellt
wird. Beispielsweise kann die Elektrode 130 einen
Halbleiter umfassen, zum Beispiel Indium-Zinn-Oxid,
das in einer diinnen Schicht auf Glas, Mylar oder ei-
nem anderen transparenten Substrat aufgedampft
oder anderweitig aufgebracht ist; die Einzelheiten der
Herstellung sind dem Fachmann bekannt, ebenso
wie mogliche Halbleiteralternativen zu Indi-
um-Zinn-Oxid (siehe beispielsweise die US-Patente
3 668 106 und 4 305 807, deren gesamte Offenba-
rungen hierin durch Bezugnahme aufgenommen
werden).

[0024] In jeder Mikrokapsel 133 befindet sich eine
elektrophoretische Suspension mit einer dielektri-
schen Flussigkeit 135 und einer Menge geladener
Partikel 137, wobei das Flissigkeitsvolumen und die
Partikel visuell kontrastieren (das heif3t, deutlich un-
terscheidbare Farben oder Schattierungen aufwei-
sen). Eine Treiberschaltung 140 ist mit den Elektro-
den 125, 130 elektrisch verbunden und ist in der La-
ge, eine ausreichende Potentialdifferenz zwischen
den Elektroden zu erzeugen, um die Wanderung von
Partikeln 137 zu der einen oder anderen Elektrode in-
nerhalb einer akzeptablen Schaltzeit zu bewirken.

[0025] Um der Anzeige 120 die Farbe der Partikel
137 zu verleihen, erzeugt die Treiberschaltung 140
ein elektrisches Feld (das durch Pfeile 142 angezeigt
ist), dessen Richtung derartig ist, daR die Partikel 137
zur Elektrode 130 hin angezogen werden und zu die-
ser wandern. In der dargestellten Ausfihrungsform
sind die Mikrokapseln 133 kugelférmig und tangieren
im wesentlichen einander; wenn jede Mikrokapsel
133 eine Menge Partikel 137 enthalt, die ausreicht,
um die Halfte der Innenflache unter dem Einfluf} ei-
nes elektrischen Feldes zu Uberdecken, wird demzu-
folge durch die Anziehung der Partikel 137 zur Elek-
trode 130 die Farbe der Partikel im wesentlichen
gleichmafig und ununterbrochen an die Anzeige 120
Ubertragen.

[0026] Die Mikrokapseln 133 missen nicht unbe-
dingt kugelférmig sein, sondern haben vorzugsweise
Abmessungen, die von 5 bis 500 ym und im Idealfall
von 25 bis 250 pm reichen. Die Wande der Mikrokap-

seln 133 sollten einen spezifischen Widerstand auf-
weisen, der dem der dielektrischen Flussigkeit 135
entspricht. Es kann auch zweckmaRig sein, den Bre-
chungsindex der Mikrokapseln 133 mit dem der elek-
trophoretischen Zusammensetzung abzustimmen.
Normalerweise ist die Flissigkeit 135 hydrophob,
und Techniken zum Kapseln einer internen hydro-
phoben Phase sind dem Fachmann bekannt. Der ge-
wahlte Prozel3 kann der Identitdt und den Eigen-
schaften der dielektrischen Flissigkeit Beschrankun-
gen auferlegen; beispielsweise kdnnen bestimmte
Kondensationsprozesse dielektrische Flissigkeiten
mit relativ hohen Siedepunkten und niedrigen Dampf-
drucken erfordern.

[0027] Bei einer Methode, die als "Koazervation"
bekannt ist, entsteht eine Ol/Wasser-Emulsion durch
Dispergierung der elektrophoretischen Zusammen-
setzung (das heifdt, der hydrophoben dielektrischen
Flussigkeit, die eine Suspension der Pigmentpartikel
137 enthalt) in einer walrigen Umgebung. Ein oder
mehrere Kolloide werden aus der walrigen Phase
koazerviert (das heil3t, agglomeriert) und lagern sich
durch Steuerung der Temperatur, des pH-Wertes
und/oder relativer Konzentrationen als Schalen um
die Oltrépfchen ab, wodurch die Mikrokapseln entste-
hen. Materialien, die fiir eine Koazervation geeignet
sind, sind unter anderem Gelatinen und Gummiarabi-
kum. Siehe beispielsweise das US-Patent 2 800 457.

[0028] Die "Grenzflachenpolymerisationsmethode"
beruht auf dem Vorhandensein eines 6lléslichen Mo-
nomers in der elektrophoretischen Zusammenset-
zung, die wiederum als eine Emulsion in einer walri-
gen Phase vorhanden ist. Die Monomere in den win-
zigen hydrophoben Tropfchen reagieren mit einem
Monomer, das in die walirige Phase eingeflhrt wird,
wobei an der Grenzflache zwischen den Tropfchen
und dem umgebenden walrigen Medium eine Poly-
merisation erfolgt und um die Trépfchen herum Scha-
len gebildet werden. Obwohl die resultierenden Wan-
de relativ diinn sind und durchldssig sein kdnnen, er-
fordert dieser Prozel} keine erhéhten Temperaturen,
die flr bestimmte andere Prozesse charakteristisch
sind, und erlaubt daher eine gréRere Flexibilitat in be-
zug auf die Auswahl der dielektrischen Flissigkeit.

[0029] Unsere bevorzugte Mikrokapselungstechnik
ist die "In-situ-Polymerisation”, bei der die Monome-
re, die die Mikrokapselschale bilden, in den Wasser-
phasen- und nicht in den Dispersionsphasentrépf-
chen vorhanden sind. Die Monomere polymerisieren,
um ein Polymer mit héherer Affinitat zur internen
Phase als zur wafirigen Phase zu bilden, wobei die-
ses als Haut um die Tropfchen kondensiert. In einem
besonders geeigneten In-situ-Polymerisationspro-
zelk kondensieren Harnstoff und Formaldehyd in Ge-
genwart von Poly(acrylsaure); siehe US-Patent 4 001
140. In einem anderen geeigneten Prozel}, der in
US-Patent 4 273 672 beschrieben ist, lagert sich ir-
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gendeines aus einer Vielzahl verschiedener Vernet-
zungsmittel, die in einer walrigen Lésung vorhanden
sind, um mikroskopische Oltropfchen ab. Solche Ver-
netzungsmittel sind unter anderem Formaldehyd,
Glyoxal, Glutaraldehyd und andere Formalde-
hydspender, Trioxan, Ethanolamin, Ethylendiamin,
Borsaure, Borate, zum Beispiel Natriumborat, oder
makromolekulare Spezies, zum Beispiel Gelatine,
Tragantgummi, Methylcellulose und  A-Zu-
stands-Formaldehydkondensationsprodukte.

[0030] Weitere geeignete Techniken zur Erzeugung
von Mikrokapseln sind unter anderem mechanische
Verfahren, wie sie dem Fachmann bekannt sind und
beispielsweise im US-Patent 3 585 381 beschrieben
sind.

[0031] Eine grole Auswahl dielektrischer Flissig-
keiten kann mit der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden; die Kriterien, die ihre Auswahl bestim-
men, sind unter anderem Viskositat, Dielektrizitats-
konstante, erworbene Ladung und Dichte. Bevorzug-
te Flissigkeiten sind unter anderem dunkelfarbige
hydrophobe Fluide, zum Beispiel Isoparaffin-Petro-
leumlésemittel oder Trichlortrifluorethan oder ein Ge-
misch daraus; und andere Halogenkohlenwasser-
stoffe, da diese die Tendenz haben, wie erwinscht,
hohe Dichten aufzuweisen (um sich an die Dichte der
dispergierten Partikel anzupassen), wobei sie gleich-
zeitig erwinschte elektrische Eigenschaften haben.
Um die Flissigkeit dunkler zu machen oder ihr eine
spezifische Farbe zu verleihen, kann ihr ein Farbstoff
(zum Beispiel eine Olfarbe, zum Beispiel Oil Blue N)
oder ein anderes Farbungsmittel (zum Beispiel Co-
baltnaphthenat fir eine violette Farbe, Mangannaph-
thenat fir eine braune Farbe oder Nickelnaphthenat
fur eine griine Farbe) hinzugefiigt werden.

[0032] Eine grof3e Auswahl von Pigmentpartikeln ist
ebenfalls geeignet, wobei die primaren Kriterien, die
ihre Auswahl bestimmen, die richtige Ladung, Grof3e
und Farbe sind. Die Partikel kénnen in ihrer Groflie
von 100 ym bis weniger als 1 pym reichen, aber ein
bevorzugter GréRRenbereich liegt zwischen 5 und 25
pm. Die Partikel kdnnen eine Eigenladung aufweisen
oder unter Verwendung eines Ladesteuermittels ex-
plizit geladen werden oder kdnnen sich eine Ladung
aneignen, wenn sie in der dielektrischen Flussigkeit
suspendiert sind. Geeignete Partikelmaterialien sind
unter anderem Titandioxid (TiO,), das ein stark reflek-
tierendes weilles Erscheinungsbild bietet; Acethylen-
schwarz oder andere schwarze elektrophotographi-
sche Tonerpartikel; andere anorganische Pigmente;
oder organische Pigmente, zum Beispiel Azo- und
Phthalocyaninmaterialien. Normalerweise wird den
Pigmentpartikeln ein Ladesteuermittel hinzugefigt,
um ihnen eine Oberflachenladung zu verleihen (Ze-
ta-Potential). Das Ladesteuermittel kann in der Lage
sein, direkt in die Partikeloberflachen adsorbiert zu
werden oder wahrend der Herstellung der Partikel

eingemischt zu werden. Im allgemeinen Ubertragt
das Ladesteuermittel ein Zeta-Potential, das 50 bis
100 Elementarladungen entspricht, auf die Oberfla-
che eines Partikels, der einen Radius von 1 pym hat;
dies erzeugt eine ausreichende elektrophoretische
Mobilitat in der GroéRenordnung von 10™* bis 107
cm?/Vs. Geeignete Ladesteuermittel sind dem Fach-
mann bekannt; sie kbnnen polymerer oder nichtpoly-
merer Natur sein und kénnen auch ionisch oder nich-
tionisch sein. Nichtionische polymere Ladesteuermit-
tel sind unter anderem Polyethylen, Polybuten, Suc-
cinimid und verschiedene Polyvinylpyridin-Blockco-
polymere. Siehe beispielsweise die US-Patente 5
380 362, 5 066 559 und 4 298 448. Das Ladesteuer-
mittel (und jede ihm zugrunde liegende Beschich-
tung) sollte die optischen Eigenschaften der Pig-
mentpartikel nicht behindern. In einer bevorzugten
Ausfihrungsform wird ein Gemisch aus TiO,-Parti-
keln und Polyethylen zerstaubt, um elektrophoreti-
sche Kugeln zu erzeugen, die im grof3en und ganzen
Polyethylenkugeln sind.

[0033] Die Anzeige 120 kann beispielsweise nach
Art der Herstellung von Flissigkristallanzeigen aus-
gebildet werden. Nach ihrer Ausbildung kénnen die
Mikrokapseln 133, die die elektrophoretische Zusam-
mensetzung enthalten, beispielsweise in eine Zelle
injiziert werden, die zwei voneinander beabstandete
Elektroden enthalt. Als Alternative kbnnen die Mikro-
kapseln 133 nach irgendeinem von verschiedenen,
dem Fachmann bekannten Verfahren auf eine Anzei-
ge "gedruckt" werden, zum Beispiel mit den Techni-
ken, die verwendet werden, um druckzerstérbare Mi-
krokapseln auf ein Substrat aufzubringen, um koh-
lenstoffloses Kopierpapier zu erzeugen; in diesem
Fall werden die Partikel auf eine der Elektroden 125,
130 aufgedruckt, woraufhin die andere Elektrode auf
die aufgebrachten Mikrokapseln 133 abgeschieden,
aufgedruckt, oder anderweitig aufgebracht wird.

[0034] In einer alternativen Ausfihrungsform 145,
die in Fig. 1B dargestellt ist, werden Mikrokapseln
133 in einer transparenten Matrix oder einem trans-
parenten Binder 150, der selbst zwischen Elektroden
125, 130 sandwichartig angeordnet ist, immobilisiert.
Wie bereits ausgefiihrt, fihrt das Anlegen des ent-
sprechend gerichteten elektrischen Feldes zu einer
Wanderung von Partikeln 137 zur transparenten
Elektrode 130 hin. Solange Mikrokapseln 133 in der
Matrix 150 gleichmaRig und mit ausreichender Dichte
dispergiert sind, ist das resultierende visuelle Er-
scheinungsbild gleichmafig. Die Matrix 150 ist vor-
zugsweise ein transparentes Polymermaterial, das
gehartet werden kann (das heil’t, aus einem Zustand
niedriger Viskositat zu einer extrem hohen Viskositat
vernetzt werden kann) oder bei relativ niedrigen Tem-
peraturen anderweitig verfestigt werden kann und
das in seinem niedrigviskosen Zustand ohne weite-
res eine Dispersion der Mikrokapseln zulaf3t. Geeig-
nete Materialien sind unter anderem Polyvinylalkoho-
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le, Gelatinen, Epoxidharze und andere Harze.

[0035] Der niedrigviskose Polymervorlaufer, in den
die Mikrokapseln 133 mit einer entsprechenden Dis-
persionsdichte suspendiert worden sind, kann in ei-
nem Formwerkzeug gehartet werden, das der zweidi-
mensionalen oder gekrimmten Form der Elektroden
125, 130 entspricht, oder kann statt dessen die Elek-
troden als UmschlieBungsgrenzen fiir eine In-si-
tu-Hartung verwenden.

[0036] Als Alternative, jedoch nicht in den Schutzbe-
reich der vorliegenden Erfindung fallend, kénnen die
Mikrokapseln 133 Hohlrdume oder mikroskopische
Hohlungen in der Matrix 150 sein, die wahrend ihrer
Hartung ausgebildet werden. Beispielsweise kann
die elektrophoretische Zusammensetzung als eine
Emulsion in dem ungehéarteten (niedrigviskosen) Vor-
laufer der Matrix 150 dispergiert sein; die Hartung
des Vorlaufers bewirkt, dal® die Emulsionstropfchen
in der Matrix suspendiert und immobilisiert werden,
wobei effektiv eine elektrophoretische Polymerdis-
persionsanzeige entsteht.

[0037] Die Anzeige kann in jeder Anzahl von Konfi-
gurationen angeordnet sein, namlich unter anderem
als einheitliche, kontinuierliche Anzeige, (das heil}t,
eine zusammenhangende Ausdehnung von Mikro-
kapseln, die zwischen einem einzigen Elektroden-
paar sandwichartig angeordnet sind); eine Reihe
oder ein anderes Muster aus diskreten Gruppen von
Mikrokapseln, die durch ein einziges Elektrodenpaar
gesteuert werden; oder Mehrelementanordnungen,
die eine Vielzahl von unabhangig adressierbaren An-
zeigeelementen enthalten, die jeweils von einem ge-
trennten Elektrodenpaar gesteuert werden und die
beispielsweise eine einzige kontinuierliche Anzeige
oder ein Muster von Mikrokapselgruppen umfassen.
Die Treiberschaltung 140 kann jede geeignete
Stromversorgung sein, zum Beispiel eine Gleich-
strom- oder pulsierende Gleichstromschaltung, oder
eine Wechselstromschaltung (bei der die Impulsbrei-
te oder die Wechselstromperiode groRer ist als die
Schaltzeit der elektrophoretischen Zusammenset-
zung).

[0038] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung umfalt die Treiberschaltung 140 jedoch ein pi-
ezoelektrisches Element. Wir betrachten nunmehr
Fig. 2A, die die Art und Weise darstellt, wie ein sol-
ches Element verwendet werden kann, um ein elek-
trophoretisches Anzeigeelement 200 anzusteuern,
das eine oder mehrere einzelne elektrophoretische
Anzeigen umfallt. Eine physische Deformation des
piezoelektrischen Elements 202 erzeugt eine Span-
nung und einen Strom. Die elektrische Ausgangsgro-
Re des Elements 202 kann bei entsprechender Eig-
nung direkt der Anzeige 200 zugefiihrt werden; es ist
jedoch im allgemeinen zweckmaRig, die Ausgangs-
gréRRe zunachst zu konditionieren. Beispielsweise er-

zeugen entgegengesetzte Deformationen des Ele-
ments 202 Spannungen entgegengesetzter Polaritat;
wenn das Element 202 alternierend mit einer Ge-
schwindigkeit deformiert wird, die schneller ist als die
Schaltzeit der Anzeige 200, kann die Anzeige 200
nicht ansprechen. Eine Spannungskonditionierungs-
schaltung 204 kann die Spannung, die durch das pi-
ezoelektrische Element 202 erzeugt wird, begrenzen
oder erhéhen und kann auch ein Glattungsfilter auf-
weisen, um Anderungen der Spannungsausgangs-
gréBe zu reduzieren oder die Ansprechbarkeit der
Anzeige 200 zu dampfen. Da das piezoelektrische
Element im Betrieb in verschiedene Richtungen ver-
bogen wird, andert das elektrische Feld, das es er-
zeugt, seine Polaritat, was bewirkt, daf} die gelade-
nen Partikel in der elektrophoretischen Anzeige 200
von einer Elektrode weg zur anderen hin wandern.

[0039] Es ist zu betonen, dal’ das Anzeigeelement
200 nicht auf die elektrophoretischen Anzeigen be-
grenzt ist, die in Fig. 1A bis Fig. 1B gezeigt sind; die
Methode, die in Fig. 2A dargestellt ist, ist ungeachtet
bestimmter Merkmale auf jede nichtemittierende An-
zeige anwendbar (zum Beispiel auf Flussigkristall-
oder elektrophoretische Anzeigen), deren Ansprech-
charakteristik fir die Ausgangsgrofe des Elements
202 geeignet ist.

[0040] Eine kompliziertere Anordnung ist in Fig. 2B
gezeigt. Hier wird die Ausgangsgrofie der Konditio-
nierungsschaltungsanordnung 204 als Stromversor-
gung fur einen Prozessor 206 bereitgestellt und er-
reicht ein Anzeigeelement Uber einen oder mehrere
Schalter 208, die vom Prozessor 206 gesteuert wer-
den. Der Spannungskonditionierer 204 richtet daher
die GréRe der Spannung, die den Prozessor 206 er-
reicht, der selbst ein programmierbarer Ein-Chip-Mi-
kroprozessor oder eine andere geeignete Schal-
tungsanordnung zur Implementierung einer Steuer-
funktion ist, gleich und begrenzt diese. Die Schalter
208 koénnen Transistoren sein, deren Anzahl von der
Anzahl einzelner elektrophoretischer Anzeigekompo-
nenten im Element 200 abhangt. Der Prozessor 206
kann beispielsweise so konfiguriert sein, daf} einer
der Schalter 208 bei Ermittlung eines bestimmten ex-
ternen Zustands oder zu einer vorbestimmten Zeit
geschlossen wird — und dadurch einem der Kompo-
nenten des Anzeigeelements 200 Strom zugeflhrt
wird.

[0041] Wir betrachten nunmehr Fig. 3, die eine be-
stimmte Anwendung der Erfindung darstellt, die in ei-
nen Artikel der FulRbekleidung 300, zum Beispiel in
einen Schuh, integriert ist. Der Artikel 300 weist einen
Bodenabschnitt oder eine Sohle 302 auf. In der Sohle
302 angeordnet ist ein flexibles piezoelektrisches
Element 305, zum Beispiel eine Folie aus Polyvinyli-
dendifluorid. Die beiden Ausgange 307a, 307b sind
mit den Elektroden einer ersten elektrophoretischen
Anzeige 310 verbunden und im entgegengesetzten
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Sinn mit den Elektroden einer zweiten elektrophoreti-
schen Anzeige 312 verbunden. Wenn der Trager des
Artikels 300 einen Schritt macht, verbiegt er das pie-
zoelektrische Element 305 und erzeugt dabei eine
Spannung mit einer ersten Polaritat, die ausreicht,
um eine der Anzeigen 310, 312 zu aktivieren (das
heildt, die Partikel zu der sichtbaren Elektrode hin an-
zuziehen) und die andere Anzeige zu deaktivieren
(das heil¥t, die Partikel von der sichtbaren Elektrode
weg zu ziehen). Wenn der Anwender einen Schritt
abschliel3t, glattet sich das piezoelektrische Element
305 und erzeugt dabei eine Spannung mit einer ent-
gegengesetzten Polaritat und kehrt die entsprechen-
den visuellen dulReren Erscheinungen der Anzeigen
310, 312 um. Die Schaltzeit der Anzeigen ist schnel-
ler als die Geschwindigkeit einer normalen Gangart.
Wie bereits ausgefihrt, kann die Konfiguration, die in
Fig. 3 gezeigt ist, bei Bedarf eine Spannungskonditi-
onierungsschaltungsanordnung aufweisen.

[0042] Fig. 4A stellt eine weitere Anwendung der
Erfindung in der Umgebung einer FuRbekleidung dar,
in diesem Fall ein Pedometer (Schrittzahler). Ein
Fubekleidungsartikel 400 (zum Beispiel ein Lauf-
schuh) weist einen Bodenabschnitt oder eine Sohle
402 auf, die einem piezoelektrischen Element 405
zugeordnet ist. Die Ausgange des piezoelektrischen
Elements 405 sind mit einer Steuerschaltung verbun-
den, die nachstehend beschrieben ist, und die den
Betrieb einer Serie von einzelnen elektrophoreti-
schen Anzeigen 412a bis g bestimmt. Wie haufig die-
se Anzeigen zu irgendeiner Zeit "eingeschaltet" (oder
"ausgeschaltet") werden, gibt die Anzahl der Defor-
mationen des piezoelektrischen Elements 405 und
somit die Anzahl der durchgefiihrten Schritte wieder:
Wie in Eig. 4B gezeigt, weist eine geeignete Schal-
tung 410 einen Vollweggleichrichter oder eine Bri-
ckenschaltung 415 auf, dessen bzw. deren gleichge-
richtete Ausgangsgrofe an einen Kondensator 417
Ubergeben wird, der mit den elektrophoretischen An-
zeigen 412a bis g parallelgeschaltet ist. Jede Anzei-
ge ist auch mit einer jeweiligen Diode 420a bis g ver-
bunden. Die Dioden 420a bis g in der Reihenschal-
tung haben zunehmend gréRere Durchschlagspan-
nungen. Im Betrieb sind alle elektrophoretischen An-
zeigen anfangs im gleichen Zustand. Regelmafiges
Verbiegen und Geraderichten des piezoelektrischen
Elements 405 flhrt zu einer angenaherten Wechsel-
spannungsausgangsgrofle, die durch die Bricken-
schaltung 415 gleichgerichtet wird. Jeder Impuls von
der Brickenschaltung 415 fligt den Platten des Kon-
densators 417 Ladung hinzu, wobei die Spannung
am Kondensator und folglich an den Diode/Anzei-
ge-Paaren erhoht wird. Jede der Anzeigen 412a bis
g andert den Zustand nur dann, wenn die akkumulier-
te Ladung im Kondensator 417 die Durchschlags-
spannung der zugeordneten Diode Uberschreitet. Die
Ladung des Kondensators 417 gibt natirlich die An-
zahl der durchgefihrten Schritte wieder, die die An-
zahl der Anzeigen 412a bis g bestimmt, die den Zu-

stand geandert haben. Um die Vorrichtung zuriickzu-
setzen, aktiviert der Anwender einen Schalter (nicht
dargestellt), der die Verbindung des Kondensators
417 mit den Diode/Anzeige-Paaren umkehrt, wo-
durch die Dioden umgangen werden und die Anzei-
gen zurlickgesetzt werden und anschlielRend der
Kondensator 417 entladen wird. Die Schaltung kann
auch aufweisen: eine zusatzliche Diode oder eine an-
dere Einrichtung zur Reduzierung oder Eliminierung
der hohen Spannungen, die durch einen schnellen
FulBmarsch bewirkt werden, und eine Einrichtung zur
Programmierung der Schrittlange des Anwenders, so
dafd die Anzeige anstelle der durchgefiihrten Schritte
die Strecke wiedergibt.

[0043] Fig. 5 stellt die Art und Weise dar, wie die Er-
findung auf ein Papiersubstrat, zum Beispiel ein
Buch, eine Zeitschrift oder eine Glickwunschkarte,
angewendet werden kann. In der dargestellten Aus-
fuhrungsform umfaflt eine Glickwunschkarte 500
eine mittlere Faltung 502 und ein daran angeordne-
tes piezoelektrisches Element 505. Das piezoelektri-
sche Element 505 ist (zum Beispiel tiber ein Paar Fo-
lienbander oder andere Leiter) mit einer Treiberschal-
tung 507 verbunden, die selbst mit einer Serie von
drei elektrophoretischen Anzeigen 510a, 510b und
510c Uber einen zugeordneten, vom Anwender bedi-
enbaren Schalter 512a, 512b, 512¢ verbunden ist.
Jede der Anzeigen 510a, 510b, 510c kann beispiels-
weise eine andere Mitteilung ertdnen lassen. Die
Schaltung 507 weist eine kapazitive Speichervorrich-
tung auf, die eine Ladung durch den Strom akkumu-
liert, der erzeugt wird, wenn der Anwender Karte 500
offnet, wobei das piezoelektrische Element 505 de-
formiert wird. Die gespeicherte Ladung wird nach
Wahl des entsprechenden Schalters durch den An-
wender an eine der Anzeigen 510a, 510b, 510c (iber-
tragen. Eine ahnliche Anordnung kann in Verbindung
mit einem Buch oder einer Zeitschrift verwendet wer-
den.

[0044] Das piezoelektrische Element, das eine elek-
trophoretische Anzeige mit Strom versorgt, muf3 nicht
durch direkte Deformation aktiviert werden. Statt des-
sen kann es Uber eine akustische Kopplung mit ei-
nem weiteren piezoelektrischen Element angesteuert
werden, das selbst einem sich andernden elektri-
schen Feld ausgesetzt ist (wodurch bewirkt wird, daf}
dieses sich entsprechend der Starke des angelegten
Feldes deformiert). Eine solche Kopplung kann prak-
tischerweise bei typischen piezoelektrischen Anzei-
gen in Langeneinteilungen von 5 Zoll oder weniger
erfolgen.

[0045] Wir betrachten nunmehr Fig. 6A, die zeigt,
wie dieser Effekt im Zusammenhang mit einer Arm-
banduhr 600 ausgenutzt werden kann. In dem Uhren-
gehause 602 sind ein piezoelektrisches Element 604
und eine Oszillatorschaltung 606 angeordnet; diese
beiden Komponenten kénnen der ZeitmeRfunktion

7/15



DE 697 24 984 T2 2005.06.09

der Uhr 600 zugeordnet sein. Der Oszillator 606 emp-
fangt Strom von einer autonomen Quelle (zum Bei-
spiel einer Batterie, nicht dargestellt) und fiihrt dem
piezoelektrischen Element 604 einen Wechselstrom
zu: Am Uhrenband 610 angebracht (oder in dieses
eingebettet) ist ein zweites piezoelektrisches Ele-
ment 612, das mit dem piezoelektrischen Element
604 akustisch gekoppelt ist. Die AusgangsgrofRen
des Elements 612 werden an eine Treiberschaltung
614 geliefert, die die elektrische Energie von dem
Element 612 benutzt, um eine elektrophoretische An-
zeige 616 mit Energie zu versorgen. Bei dieser einfa-
chen Anordnung ware die Anzeige 616 standig "ein-
geschaltet".

[0046] Aus diesem Grund sind die Treiberschaltun-
gen 606 und 614 vorzugsweise etwas héher entwi-
ckelt, wie in Fig. 6B gezeigt. Die Treiberschaltung
606 ist fur Schwingungen mit zwei oder mehr Fre-
quenzen f,, f, geeignet. Die Treiberschaltung 614
weist ein Paar Kerb- oder Bandpal¥filter 620, 622 auf,
die jeweils auf eine bestimmte der Frequenzen f,, f,
abgestimmt sind. Das heil3t, jedes der Filter 620, 622
arbeitet in einem sehr engen Frequenzband, schlief3t
eine der Frequenzen f,, f, aus (oder laBt sie durch),
ohne andere Frequenzen zu beeintrachtigen. Die
Ausgange der Filter 620, 622 sind umgekehrt mit der
Anzeige 616 verbunden; die Filter enthalten auch
Gleichrichter, so dall deren Ausgénge zur Anzeige
616 die Polaritat nicht andern, und irgendeine andere
Konditionierungsschaltungsanordnung, die fir die
bestimmte Anwendung erwinscht ist.

[0047] Wir nehmen beispielsweise an, dalt das Fil-
ter 620 die Frequenz f, unterdrtickt und das Filter 622
die Frequenz f, unterdriickt. Der Betrieb der Treiber-
schaltung 606 mit f, koppelt die piezoelektrischen
Elemente 604 und 612 akustisch; die elektrische En-
ergie vom piezoelektrischen Element 612 erreicht je-
doch die Anzeige 616 nur Uber das Filter 622, wobei
die Anzeige 616 in einen bestimmten visuellen Zu-
stand versetzt wird. Der Betrieb der Treiberschaltung
606 mit f, kehrt den Effekt um, der durch das Filter
622 erzeugt wird, wobei die Anzeige 616 in den um-
gekehrten Zustand versetzt wird, da die elektrische
Energie nur durch das Filter 620 hindurchgelassen
wird. Die vorstehende Schaltung ist beispielsweise
beim Setzen und Ricksetzen eines visuellen Alarms
geeignet.

[0048] Die Methode zur Verwendung der Filter und
eines einzelnen angesteuerten piezoelektrischen
"Sender"-Elements, das in der Lage ist, mit verschie-
denen Frequenzen angesteuert zu werden, und da-
durch selektiv mit mehreren "Empfanger"-Elementen
akustisch gekoppelt wird, findet in einer groRen Aus-
wahl von Anwendungen Verwendung. Wenn wir bei-
spielsweise zur Ausfihrungsform zurtickkehren, die
in Eig. 5 dargestellt ist, so kbnnte eine Zeitschrift, die
an einem Zeitschriftenkiosk oder an einer Werbungs-

einrichtung ausgestellt ist, verschiedene elektropho-
retische Anzeigen enthalten, die jeweils mit einem pi-
ezoelektrischen Element Uber ein anders abge-
stimmtes Filter verbunden sind. Durch Anderung der
Frequenz, mit der das Senderelement angesteuert
wird, ist es moglich, einen Zyklus mit verschiedenen
Anzeigen in einem gewunschten Muster ablaufen zu
lassen.

[0049] Die vorstehend beschriebene Methode kann
beispielsweise auch auf eine Personenfunkrufein-
richtung oder andere Mitteilungsvorrichtung mit ei-
nem piezoelektrischen Lautsprecher angewendet
werden. Wie in Fig. 7 gezeigt, weist eine solche Vor-
richtung 700 eine autonom mit Energie versorgte
Treiberschaltung 702 auf, die bei Empfang eines
rundgesendeten Funksignals von einer zentralen
Station einen piezoelektrischen Lautsprecher 704 ak-
tiviert. Solche Vorrichtungen werden weitgehend ver-
wendet und sind im allgemeinen verflgbar. Dieser
Vorrichtung ist folgendes hinzugefugt: ein zweites pi-
ezoelektrisches Element 706, das mit dem Lautspre-
cher 704 akustisch gekoppelt ist; eine Treiberschal-
tungsanordnung 708, wie bereits beschrieben; und
eine elektrophoretische Anzeige 710. Wenn der Laut-
sprecher 704 seine akustische Meldung erzeugt, be-
wirkt das piezoelektrische Element 706, dal} die An-
zeige 710 ihren Zustand andert, wobei eine visuelle
Meldung bereitgestellt wird. Die Anzeige 710 kann
verwendet werden, um weitere geeignete Information
an den Anwender einer Armbanduhr oder einer Funk-
rufeinrichtung, eines zellularen Telefons oder einer
anderen tragbaren elektronischen Vorrichtung zu
Ubertragen (zum Beispiel den Zustand der Batterie).

[0050] Man wird erkennen, dal die vorstehende Be-
schreibung eine zuverlassige und hochflexible Me-
thode zur Herstellung und zur Stromversorgung von
elektrophoretischen und anderen nichtemittierenden
Anzeigen darstellt.

Patentanspriiche

1. Elektrophoretische Anzeige, umfassend:
a. eine Anordnung diskreter, sich abscheidender Mi-
krokapseln, wobei jede Mikrokapsel eine Kapsel-
wand umfalRt und in keiner ihrer Abmessungen lan-
ger als 500 pm ist;
b. erste und zweite Elektroden, die auf gegenuberlie-
genden Seiten der Anordnung angeordnet sind und
diese Uberdecken, wobei zumindest eine der Elektro-
den im wesentlichen visuell transparent ist;
c. eine Einrichtung zum Erzeugen einer Potentialdif-
ferenz zwischen den beiden Elektroden; und
d. innerhalb der Kapselwand jeder Mikrokapsel, ein
dielektrisches Fluid und eine Suspension von Parti-
keln in diesem, die Oberflachenladungen aufweisen,
wobei das Fluid und die Partikel visuell kontrastieren,
wobei die Potentialdifferenz bewirkt, da die Partikel
zu einer der Elektroden wandern.
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2. Anzeige nach Anspruch 1, wobei jede Mikro-
kapsel in keiner ihrer Abmessungen langer als 5 pm
ist.

3. Anzeige nach Anspruch 1, wobei jede Mikro-
kapsel eine durchschnittliche Abmessung hat, die
von 25 bis 250 ym reicht.

4. Anzeige nach Anspruch 1, wobei die Partikel
durchschnittliche Durchmesser haben, die nicht gro-
Rer als 100 ym sind.

5. Anzeige nach Anspruch 1, wobei die Partikel
durchschnittliche Durchmesser haben, die von 5 bis
25 pm reichen.

6. Anzeige nach Anspruch 1, wobei das Fluid
eine Fluiddichte hat und die Partikel jeweils eine Par-
tikeldichte haben, wobei die Fluiddichte und die Par-
tikeldichte im wesentlichen gleich sind.

7. Anzeige nach Anspruch 1, wobei die Partikel
TiO, umfassen und das dielektrische Fluid einen dun-
kelfarbigen Farbstoff umfal3t.

8. Anzeige nach Anspruch 1, wobei das dielektri-
sche Fluid mindestens eines, namlich (i) Isoparaf-
fin-Petroleumlésemittel und/oder (ii) Trichlortrifluore-
than umfafit.

9. Anzeige nach Anspruch 7, wobei die Partikel
jeweils einen Kern und, mit diesem verbunden, einen
Ladungssteuerungszusatz umfassen.

10. Anzeige nach Anspruch 1, wobei die Mikro-
kapseln Innenflachen haben, die einen spezifischen
Widerstand aufweisen, wobei das Fluid einen spezi-
fischen Widerstand aufweist, der im wesentlichen
gleich den spezifischen Widerstanden der Innenfla-
chen ist.

11. Anzeige nach Anspruch 1, wobei die Mikro-
kapseln in einer Anordnung miteinander in Kontakt
sind.

12. Anzeige nach Anspruch 1, wobei die Mikro-
kapseln in einer Festkdrpermatrix dispergiert sind.

13. Anzeige nach Anspruch 1, wobei die Einrich-
tung zum Erzeugen einer Potentialdifferenz ein pie-
zoelektrisches Element umfafdt.

14. Anzeige nach Anspruch 13, wobei die Mikro-
kapseln als eine Vielzahl von wahlbar ansteuerbaren,
nichtemittierenden, bistabilen Anzeigeelementen an-
geordnet sind, die sich zwischen der ersten und zwei-
ten Elektrode befinden, wobei die Anzeigeelemente
einer visuellen Wirkung als Reaktion auf eine Poten-
tialdifferenz zwischen den Elektroden ausgesetzt
sind, wobei die visuelle Wirkung trotz des Abbaus der

Potentialdifferenz bestehen bleibt.

15. Anzeige nach Anspruch 14, ferner umfas-
send:
eine Umhausung, die eine FuBumhdallung mit einer
Sohle bildet, wobei das piezoelektrische Element der
Umhausung so zugeordnet ist, dal® deren Biegung
die Potentialdifferenz erzeugt; und
eine Einrichtung, die mit dem piezoelektrischen Ele-
ment verbunden ist, zum wahlbaren Koppeln der An-
zeigeelemente mit dem piezoelektrischen Element
auf der Grundlage eines Zahlwerts der Biegungen
und nach einem Muster, das den Zahlwert darstellt.

16. Anzeige nach Anspruch 14, wobei das piezo-
elektrische Element einem Papiersubstrat zugeord-
net ist, so dal ein Falten des Papiersubstrats das pi-
ezoelektrische Element deformiert; und die Anzeige
eine Einrichtung zum wahlbaren Verbinden mindes-
tens eines Anzeigeelements mit dem piezoelektri-
schen Element umfal3t, wobei die Deformation des
piezoelektrischen Elements visuelle Wirkungen in
dem mindestens einen Anzeigeelement erzeugt, das
mit diesem verbunden ist.

17. Anzeige nach Anspruch 13, wobei die Mikro-
kapseln als mindestens ein Anzeigeelement ange-
ordnet sind, wobei das Anzeigeelement auf eine Po-
tentialdifferenz zwischen den Elektroden visuell an-
spricht; und das piezoelektrische Element ein piezo-
elektrisches Anzeigeelement ist, wobei die Anzeige
ferner umfaldt: ein piezoelektrisches Treiberelement,
das mit dem piezoelektrischen Anzeigeelement
akustisch gekoppelt ist; eine Einrichtung zum Anle-
gen einer Wechselspannung an das Treiberelement
mit einer Treiberfrequenz, um zu bewirken, dal} das
piezoelektrische Anzeigeelement eine Wechselspan-
nung erzeugt; und eine Einrichtung zum Gleichrich-
ten der Wechselspannung von dem piezoelektri-
schen Anzeigeelement, wobei die gleichgerichtete
Spannung die Potentialdifferenz hervorruft.

18. Anzeige nach Anspruch 17, wobei die Ein-
richtung zum Anlegen einer Wechselspannung an
das Treiberelement bewirkt, dal das piezoelektri-
sche Anzeigeelement eine Wechselspannung er-
zeugt, wobei die Wechselspannung die Potentialdif-
ferenz hervorruft; wobei die Anzeige ferner umfaldt:
mindestens ein Filter, das zwischen dem piezoelekt-
rischen Anzeigeelement und den Elektroden ange-
ordnet ist, wobei das mindestens eine Filter so konfi-
guriert ist, daf} (i) ein Wechselstrom innerhalb eines
vorbestimmten Frequenzbandes durchgelassen
wird, so daf die Anzeige von Treiberfrequenzen au-
Rerhalb des vorbestimmten Bandes unbeeinfluft ist;
oder (ii) ein Wechselstrom innerhalb eines vorbe-
stimmten Frequenzbandes ausgestaffelt wird, so dal}
die Anzeige nur durch Treiberfrequenzen auflerhalb
des vorbestimmten Bandes beeinfluft wird; und
eine Einrichtung, die mit dem piezoelektrischen An-
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zeigeelement verbunden ist, zum Gleichrichten der
Wechselspannung vom Filter und dadurch bedingtes
Bewirken der Potentialdifferenz.

19. Anzeige nach Anspruch 18, wobei das min-
destens eine Filter ein Bandpal¥filter oder ein Kerbfil-
ter ist.

20. Anzeige nach Anspruch 18, umfassend erste
und zweite Filter, die parallel und gegeneinander mit
dem Anzeigeelement verbunden sind, wobei das ers-
te Filter Wechselstrom innerhalb eines ersten Fre-
quenzbandes durchlal’t oder ausstaffelt und das
zweite Filter Wechselstrom innerhalb eines zweiten
Frequenzbandes durchlaf3t oder ausstaffelt, wobei
ein selektives Anlegen von Wechselspannung an das
piezoelektrische Anzeigeelement innerhalb der ers-
ten und zweiten Frequenz entgegengesetzte visuelle
Wirkungen der Anzeige erzeugt.

21. Anzeige nach Anspruch 20, wobei das erste
und zweite Filter ein Bandpal3- oder Kerbfilter sind.

22. Nichtemittierendes Anzeigesystem, umfas-
send eine elektrophoretische Anzeige nach An-
spruch 13.

23. Anzeige nach Anspruch 18, ferner umfas-
send:
a. ein Uhrengehduse zum Aufnehmen des piezoelek-
trischen Treiberelements; und
b. ein Uhrenarmband, das am Uhrengehause befes-
tigt ist, zum Tragen des piezoelektrischen Anzeigee-
lements.

24. Nichtemittierendes Anzeigesystem, ferner
umfassend:
a. ein Papiersubstrat;

b. mindestens ein elektrophoretisches Anzeigeele-
ment, das dem Papiersubstrat zugeordnet ist, wobei
das elektrophoretische Anzeigeelement diskrete,
sich abscheidende Mikrokapseln umfal}t, die jeweils
ein dielektrisches Fluid und eine Suspension von
Partikeln in diesem enthalten, die Oberflachenladun-
gen aufweisen, wobei das Fluid und die Partikel visu-
ell kontrastieren;

c. eine Stromquelle zum Erzeugen einer Potentialdif-
ferenz Uber dem mindestens einen Anzeigeelement;
und

d. eine Einrichtung zum wahlbaren Betatigen der
Stromquelle.

25. Anzeigesystem nach Anspruch 24, wobei die
Stromquelle ein piezoelektrisches Element ist.

26. Anzeigesystem nach Anspruch 25, wobei das
piezoelektrische Element dem Papiersubstrat so zu-
geordnet ist, daf’ ein Falten des Papiersubstrats das
piezoelektrische Element deformiert, wodurch die

Potentialdifferenz erzeugt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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