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 1(EPD)نمایشگرهای الکتروفورتیک

 

 صفحه نمایش بریل )مانند کردنیبه صورت دیداری یا حس اطلاعات برای نمایش دستگاه خروجییک  2یشگرنما

های های مختلفی که سیگنالگاهـــتوانند بوسیله دستسفید میتصاویر رنگی یا سیاهد. باشان میبرای نابینای

میان در شوند. میش دادهـنمایند، نمایشگر تولید میعنوان ورودی گرفته و تصاویر روی صفحه نمایالکتریکی را به

شوند میی صفحه نمایش گفتههاوریآبه طیفی از فن 4یا کاغذ الکترونیکی 3یالکتروفورتیک ها، نمایشگرنمایشگر

حدی است که حتی از شباهت زیاد آن با کاغذ بهآورند. میوجودرا به کاغذکه تصویری شبیه اثر جوهر بر روی 

 6و غیرفعال 5شگرهای الکتروفورتیک بصورت فعالنمای .برددر صنعت چاپ بهره می مواد رنگی مصرفیهمان 

دارد و در میمصرف برق نگهرا بدون نیاز به که نمایشگرهای غیرفعال تصویر خوداینصورتکنند. بهعمل می

این  .[1] شودمیدادن تصویر استفادهشــص برای نمایگرهای فعال از یک جریان الکتریکی مشخــنمایش

نور دارند تنها نور محیط را  های معمولی که از خودهمانند کاغذهای معمولی و برعکس صفحه نمایش نمایشگرها

ها و نوشته توانند بدون استفاده از الکتریسیته به مدّت نامحدودیبسیاری از این کاغذها می. دهندمیانعکاس

 و بزرگتر دید ٔ  بودن دائمی تصاویر، زاویهنتخاطر ثابکاغذهای الکترونیکی به دهند. خواندنتصاویر ثابت را نشان

های . نوشتهباشندمی معمولتر از صفحات نمایش آسان نمایش، صفحه از نور تابش یجا به محیط نور انعکاس

 سال کاغذهای الکترونیکی که تا د. نسبت تباینشونیک کاغذ الکترونیکی خوب در نور آفتاب محو و کمرنگ نمی

البته  اندکی بهتر است. ،تراگرچه این نسبت در کاغذهای الکترونیکی نوین ،است اند شبیه روزنامهارائه شده ۲۰۰۸

 نویس با استفاده از قلمای برای ایجاد اسناد دیجیتال دستکه صفحه کاغذ دیجیتالنباید کاغذ الکترونیک را با 

                                              
1 Electrophoretic Display 
2 Display Device 
3 Electronic Display 
4 E- Paper 
5 Active 
6 Passive 
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کاغذهای "به  بسیاری امروزه توجه، EPDازاین رو در تکنولوژی نمایشگرهای  .اشتباه گرفت ،دیجیتال است

 . [7] دهدمیانـــای از کاغذ الکترونیکی را نشنمونه 1 -1. شکل [6 –2] استشدهمعطوف  "الکترونیکی

به جای کاغذ معمولی به دلیل هزینه  (EPDS) های گذشته توجه زیادی به نمایشگرهای الکتروفورتیکدر دهه

از جمله نمایشگرهای انعکاسی است که برپایه  EPDS. استپایین، وزن کم، مصرف انرژی کم و ایمنی آن شده

نماید و به این با بار مخالف عمل میالکتریک به سمت الکترود مهاجرت ذرات سوسـپانسیونی باردار در سیال دی

 .[9 –7, 2] گویندمی 1پدیده الکتروفورزیس

ان الکتریکی در یک سیال سوسپانسیونی تحت تأثیر مید 2لکتروفورزیس به حرکت ذرات باردار معلقاصطلاح ا 

دارد. هرگاه میدان الکتریکی بین الکترودها در یک سل بکار رود، ذرات با توجه به بکارگرفته شده اشاره

 .[10, 2] ماندمیو سیال سوسپانسیونی پایدار باقی بارالکتریکی، مهاجرت کرده

ها یا کپسولموجود در ذرات و سیال سوسپانسیونی  وهرهای الکتروفورتیک،بر پایه جنمایشگرهای در 

  [12, 11] نمایندمی، مهاجرت شدهاعمالها تحت تأثیر یک میدان الکتریکی میکروکپسول

 شده در یکی یا ذرات باردارشده مرئی دیسپرسحاوی سوسپانسیون رنگ ،نمایشگرهای الکتروفورتیک کلیبطور

صفحات شفاف و موازی که  بادر یک سل شامل دو الکترود رسانا  ،را 3رنگی تباین الکتریک هستند کهمحیط دی

 د.آوراند، پدید میقرار گرفتهدر حدود میکرون با فاصله مشخص 

 انعکاسیعنوان نوعی از صفحه نمایش به )EPDS (4گرهای تصویر الکتروفورتیکــــ، نمایش1960 از سال

آوری دارای توان بارها و بارها بصورت الکتریکی نوشته و یا پاک کرد. این فنها را مییافت که تصاویر آنگسترش

  هستند. بنابراین شدهاغذهای چاپکه مشابه کبالا است  تباینزاویه دید وسیع و نسبت  از جملهچندین مزیت 

EPDS ها که به باشد. اما از مشکلات جدی آنترین انتخاب در ساخت کاغذهای الکترونیکی مینخستین و اصلی

و طول عمر ناشی از از کیفیت تصویر توان به قابلیت اطمینان می کردیمآوری را محدود لحاظ صنعتی این فن

 د.نموتجمع اشاره  شدن وای شدن ذرات، کلوخهخوشه

                                              
1 Electrophoresis 
2 Suspended   
3 Color Contrasting 
4 Electrophoretic Displays 



 

 

 

ت که تصویر ــشود. مفهوم دوپایا این اسنیز گفته می 1معمولاً دوپایا Ink) -(Eبه تکنولوژی جوهر الکترونیکی

ماند. در عمل، این بدان مفهوم است که صفحه همچنان باقی خواهد ،برق حتی بعد از قطع  E-Ink  روی صفحه

دهد. برای مثال، هنگام مطالعه کتاب با تغییری در صفحه رخ کند که بخواهدنمایش فقط زمانی برق مصرف می

شود، اما وقتی درحال مطالعه یک صفحه هستید می، فقط موقع ورق زدن برق مصرف2یک دستگاه کتابخوان

رود . این مساله به ویژه زمانی که کتابخوان به حالت خواب می[14, 13]کندصفحه نمایش هیچ برقی مصرف نمی

شود. اما در یک صفحه میایش دادهفقط یک تصویر ثابت نم بسیار حائز اهمیت است، چرا که در این حالت نیز

شود یا خیر، صفحه باید بطور آیا تصویر جدیدی باید نمایش دادهاینکه ، بدون توجه بهمعمول LCD 3نمایش

بطور  ار  E-Ink هایرف برق در صفحه نمایشـــشود. این ویژگی، مص بازیابی بار در ثانیه ۳۰مداوم حدود 

العاده زیادی های کتابخوان دوام باتری فوقهمین دلیل است که دستگاهدهد و دقیقاً بهیری کاهش میچشمگ

 .دارند

که برای اولین بار  4نمایشگر الکتروفورتیک میکروکپسول ذرات سفید با بار منفی در سیال آبی رنگ 2-1شکل 

 دهد.مینمایش داده شد، را نشان 1997سال در 

  6تابشی و 5انعکاسی هایصفحه نمایشتفاوت  1.1.1

یـا    LCD شود. در یـک صـفحه نمـایش   نیز گفته میانعکاسی های صفحه نمایش E-Ink هایفحه نمایشبه ص

-E فحه نمـایش ــ ـ. اما در یـک ص تابدمی دهـبیننهای نور از یک منبع نور در پشت صفحه به طرف چشم تابشی

Ink های ش به سمت چشمشود، بلکه نور محیط اطراف از سطح صفحه نمایهیچ نوری از پشت صفحه تابیده نمی

دیگر، هر چه نور محیط بیشـتر باشـد صـفحه نمـایش      انعکاسیشود. همانند هر سطح منعکس می کنندهمشاهده

همین خاطر ذ و جوهر معمولی است و دقیقاً بهتر دیده خواهد شد. این ویژگی درواقع تقلیدی از همان کاغروشن

 ،هـا که هنگام مطالعه طولانی مدت با این صفحه نمایش دارنداذعان  E-Ink هایاست که کاربران صفحه نمایش

                                              
1 Bistable 
2 E-Reader 
3 Liquid Crystal Display 
4 Blue Color 
5 Reflective 
6 Emissive 



 

 

 

 د. از طرفـی دیگـر، نـور پـس زمینـه     کن ـنمـی احساس خستگی چشم    LCDهایدیگر به اندازه صفحه نمایش

کند. بنابراین حـذف  های الکترونیکی را مصرفدرصد از شارژ باتری بکار رفته در دستگاه ۴۰تنهایی تا تواند بهمی1

قـدیمی   LCD هـای دوام شارژ باتری را نسبت به صفحه نمـایش  ، E-Ink هایدر صفحه نمایشنور پس زمینه 

-میرا نشان  LCDو  E-Ink صفحه نمایش مقایسه تصویر در دو  3-1شکل  .دهدبطور چشمگیری افزایش می

 دهد.

 

 مزایا و معایب نمایشگرهای الکتروفورتیک 1.1.2

 بـر انعکـاس نـور    یمتک ـ هـا شیصفحه نمااین گروه از که  توان گفتمیمزایای این نمایشگرها،  عنوانبنابراین به

و در  دیخورش ـ میدر نـور مسـتق   یتـوان حت ـ  یرا م شیو صفحه نما باشندمی نهینور پس زمبه  ازیبدون نمحیط 

ه شود و همچنین بدلیل تر خواندراحت شیشود که صفحه نمایامر باعث م نی. اکردمشاهده  زوایای دید وسیعی

-هـا مـی  E-reader و  E-bookکه بسیار مناسب برای  باشدمیکم  اریمصرف برق بس ،بودن این گروهغیرفعال

ست و ایـن امـر نمـایش    ا زمان بروزرسانی تصویر برای این نوع نمایشگر طولانی ،شدهدر مقابل مزایای ذکر .باشند

 سازد. سریع را غیرممکن می

 

 میکروکپسول 1.2

 .های کوچک مطرح استژی برای قرار دادن مواد جامد، مایع، گاز در کپسولعنوان یک تکنولوبه نکپسولاسیونإ

)اندازه ذرات کمتـر از  کردنشود به سه دسته نانوکپسولمیاساس اندازه ذراتی که پوشش داده انکپسولاسیون بر

ذرات بیشـتر  )اندازه کردنمیکرون(، ماکروکپسول 1000تا  1)اندازه ذرات بین  کردن، میکروکپسول(میکـرون 1

 .کـاربرد بیشـتری دارد کردنگردد. در بین این سه گروه، میکروکپسولمیکـرون( تقسـیم می 1000از 

های های کوچکی از ویژگیولــکپس شکلبهکه ذرات و قطرات بسیار ریز  استی فرآیند کردنمیکروکپسول

                                              
1 Backlight 



 

 

 

در مقابل دیواره  (فاز داخلی) 1عنوان هستههاز مواد داخل میکروکپسول بکه ذراتی کوچک  .اندمفید احاطه شده

با توجه به خصوصیات کردن ولـــــمیکروکپسشود. تشکیل می (یا غشاء 3پوشش) 2پوسته کنواخت بنامـــی

هایی مانند: توانند ویژگیتنها میمواد نهشوند. تهیه می مختلفیهای به روشمواد مورد نظر، فیزیکی و شیمیایی 

ی هامحرک تحت تأثیر توانندسی، الکتریکی و غیره را در خود جای دهند، بلکه میـاطیخصوصیات نوری، مغن

  واکنش دهند. مختلف

ها است. بنابراین در مقابل تجمع مواد و بهبود ویژگی آن ذره کردن، افزایش پایداریهدف از میکروکپسول

های ه در حوزهــجدید برای ارائ "4مندهوش"ای روشــنی از تهیه مواد ـپوسته  نویده -های هستهولـمیکروکپس

-خـهای پاسولـــاری از میکروکپسـبسی. [17] دهندد میـهای هوشمنکاربردی میکروساختارها و میکروسیستم

, 4] ، میدان الکتریکی خارجی[18] ، نورpH  [4-6]، [3-1]های محیطی مانند تغییرات دما دهنده به محرک

ها و دیگر محرک [22] قدرت یونی،  [21] کاهش -، شرایط اکسایش[12]  ، صوت [5] ، میدان مغناطیسی [5

 همچنان ادامه دارد. "هوشمند"های پسولروککمیاند. توجـه به این گزارش شده

. از [4, 1] شوندمینوان فاز داخلی تشکیلعهفاز جامد یا مایع باز مواد تک فقطها اکثر میکروکپسول طور کلیبه

کمتر  ،شده از مواد آلی و ذراتهای حاوی مواد چندفازی، بویژه سوسپانسیون تشکیلطرف دیگر، میکروکپسول

 هستندفاز متفاوت از مواد تک ،شده حاوی مواد سوسپانسیونهای دربرگرفتهاند. کپسولقرار گرفتهمورد مطالعه 

 چراکه سازگاری تمام ترکیبات باید مورد توجه قرار گیرد. 

 های تولید نانو/ میکرو ذراتروش 1.2.1

 شود:به چهارگروه کلی تقسیم می E-Inkهای تولید نانو/ میکرو ذرات بویژه روش

 5کردننامحلول .1

 6ایتوده .2

                                              
1 Core 
2 Shell 
3 Coating 
4 Smart 
5 Desolvation 
6 Coacervation 



 

 

 

 1سازیامولسیون .3

 2الکترواسپری .4

 نامحلول کردن 1.2.1.1

از شـود کـه   یده مـی ـنام ـ 3درجان وروش پلیمریزاسی، روش نامحلول کردن  در تهیه میکروکپسول الکتروفورتیک

-، از یک عامل نامحلول کننده برای تولید نانوذرات اسـتفاده مـی  رودبشمار می E-Inkهای سنتز مهمترین روش

ترهای ـشود. از جمله پارامنوذرات تولیدشده در این روش، با استفاده از نیروی گریز از مرکز جداسازی میگردد. نا

، سـیالات مختلـف روی حرکـت    ذرهتـوان بـه تـأثیر سـاختار و خصوصـیات      مهم مورد بررسـی درایـن روش مـی   

 فرآینـد زدن در ت هـم سـرع  و هـا های مختلف روی ساختار میکروکپسـول سطح فعال، اکتروفورتیکی ذرات رنگی

 .[24] اشاره کردإنکپسولاسیون 

 -مانند: ملامین 4وپلاستـــــهای آمین، معمولاً رزیندرجاون ــــها در روش پلیمریزاسیپوسته میکروکپسول

ملامین  -یا پلیمرهای رزورسینول [30]فرمالدئید  -ملامین -، اوره[11, 10]فرمالدئید  -، اوره[9 –5]فرمالدئید 

های اخیر توجه صنعتی، علمی و در سال پلیمریزاسیون درجا فرآیندباشند. می [31]فرمالدئید  -شدهاصلاح

 . [20-15]  استرا به خود اختصاص دادهتی بیشتری تحقیقا

 ای کردنتوده 1.2.1.2

این روش مشابه روش نامحلول کردن است با این تفاوت که از مخلوط محلول آبی با حلال آلی )مشابه استون یـا  

تفـاوت ایـن روش بـا     . سـازد امکان ایجاد محصول با تجمع کم را میسر می هاشود. این حلالمیاتانول( استفاده 

گذارنـد. ایـن پارامترهـا    ت که روی خواص نـانوذرات اثـر مـی   ــــــپارامترهایی اس تنوعروش نامحلول کردن، در 

بـه   E-Inkسبت مـولار  دهنده پیوندهای عرضی، ن، غلظت شکلpHاولیه، دما،  E-Ink عبارت از: غلظت محلول

 باشند.حلال و نرخ افزودن حلال آلی می

                                              
1 Emulsification 
2 Electrospray 
3 In Situ 
4 Aminoplasts  



 

 

 

 سازیامولسیون 1.2.1.3

منظـور از امولسـیون،    باشـند. لسـیون مـی  وهای متنوع دراین گروه شامل دیسپرسیون، امولسیون و میکروامروش

بـه کمـک   شود. در روش تولید ذرات پایدار میغنی است که به کمک امولسیفایر امتزاج یک فاز آبی و یک فاز رو

-روش امکان ایجاد ذرات در محدوده گردد. در اینسازی، بعد از ساخت امولسیون، حلال آبی تبخیر میامولسیون

نیـاز بـه کنتـرل    در آن بر بـوده کـه   های پیچیده و زماننانومتر وجود دارد. این روش از جمله روش 50-100ی 

باشد. از جمله عیـوب دیگـر ایـن روش در    لسیفایر میپارامترهایی نظیر ترکیبات منومر، شرایط واکنش و نوع امو

برخـی از ذرات پلیمـری حـاوی    . باشدمیبودن آن ز حلال آلی، جداکردن و امکان سمیتولید نانوذرات، استفاده ا

با این وجـود،  . [7 –5]اند ون تهیه شدهـامولسیهای مینیــونبا روش پلیمریزاسیـــمواد رنگی محلول در روغن 

 .[6, 5]  رنگی به داخل سیال، محو شودیل نفوذ مادهطور خود به خودی به دلتواند بهرنگ این ذرات می

 الکترواسپری 1.2.1.4

-نشانی فیلمکه کاربردهای فراوانی مانند ساخت نانوذرات معدنی، لایه ستاشدهشناخته روشی کاملاْ الکترواسپری

 .[37 و 36] کردن و غیره داردسولپمیکروک-نشانی نانوذرات، تولید نانوهای لایه نازک، لایه

. 

  مواد هسته فعال از محیط خارجی است.محافظت  کردن،سولهپهمانند روشهای شیمیایی انک هدف این تکنولوژی

و بوجود آوردن یـک میـدان قـوی در     کنندهجمع که در آن با اعمال ولتاژهای بالا به نازل و صفحهاست  تکنیکی

. در توان از سیالات با ویسکوزیته مشخص تحت میدان الکتریکی ذرات کوچک تولید کـرد جهت نیروی جاذبه می

 .گرددمیکنترل الکتریکی میدان توسط ولتاژ این روش توزیع اندازه قطرات 

مایع در دهانه نازل، تحت تأثیر و شود که سطح خارجی می جریان الکتریکی سبب سیال هادیاستفاده از یک 

کشیده و در نهایت با غلبه  صفحه جمع کنندهشده، با نیروی مشخصی به سمت  کنترل میدان الکتریکی ایجاد

در این روش، امکان تولید ذرات . [37] شدن سطح مایع، قطره ایجاد شودپاره سطحی و کششاین نیرو بر 

محور ول از طریق الکترواسپری با سوزن همـــنمایی از تشکیل میکروکپس 4-1 شکلدر  منودیسپرس وجود دارد.

 .[38] دهدنشان می



 

 

 

 الکتریکی پتانسیل یک به که رسانا ازلین یا افشانه وارد است( پلیمر اغلب که) مذاب یا محلول روش، این در

 شتاب آن ذرات سیال، دنش اردارب اب ود،ش می وارد است متصل کیلوولت های اندازه و حد در مستقیم جریان

 بسته .شوندمی ابپرت تاس ینزم رودالکت ای یمنف بار که مخالف الکترود سمت به آویزان قطره نوک از و گرفته

 محلول، یفیزیک واصخ یمیایی،ش ادهم ترکیب باشد.می نانوذرات نظر مورد محصول و شرایط فرآیند سیال نوع به

 ایارامترهپ یل،پتانس تلافاخ زانمی ده،کنن جمع بستر و نازل بین فاصله نازل، دهانه قطر مایع، جریان سرعت

 . [39]گذارند تاثیر آن هایویژگی و حاصل ذرات قطر بر که شوندمی محسوب کلیدی عملیاتی

 دچن) یکنواخت الکتریکی پتانسیل به موئین لوله بیشتری تعداد یا دو پوسته، -هسته میکروذرات تولید در

 جریان در پوشاننده پلیمر خارجی موئین لوله در و موثره ماده داخلی موئین لوله در که شودمی لمتص ت(کیلوول

 شودمی تبدیل چندلایه قطرات یا کپسول به سوزن یا نازل نوک از شده خارج محورمه ایه ایعم باریکه است.

[40]. 

سنتز  هایگذارد. اگرچه روششان تأثیر میروی اندازه ذرات و توزیع، کردنمیکروکپسولبنابراین انتخاب روش 

خالص در آوردن محصول دسترنگی داخل پلیمرها هستند، لیکن ب، قابل استفاده برای قرارگرفتن مادهشیمیایی

گیر وقتبر  علاوهت. ــ، دشوار اسجه جدایی فازو در نتی هاتوجه به واکنش همزمان بین منومربسیاری از موارد با

نوع ، ، شرایط واکنشهانیاز به کنترل پارامترهای متعددی از قبیل ترکیب منومر هااین روشبودن، و پیچیده

 .[41]و غیره دارند  امولسیفایر

  1جوهر الکتروفورتیک( یا Ink-Eجوهر الکترونیکی ) 1.3

برای  Ink-E. ترکیب جوهر الکترونیکی در واقع حاصل تلفیق مستقیم علوم شیمی، فیزیک و الکترونیک است

الکتریک، ط دیسپرسیون دیـــــمثل مواد رنگی باردار، محی الکتروفورزیسنمایشگر الکتروفورتیک، حاوی ذرات 

منظور کنترل بار ذرات، عموماً از مواد کمکی کنترل بار که . به[5, 3]  باشدکننده میدیسپرسعامل کنترل بار و 

 .[43] گرددمیشوند، استفاده منجر به ظهور بارهای مثبت و یا منفی در سطح ذره می

                                              
1 Electrophoretic Ink 



 

 

 

iحاوی  EPD پارامترهای مؤثر در کیفیت تصویر در نمایشگر 1.3.1 nk-E 

افزایش کیفیت تصویر نیاز به اندازه . خواص ذرات الکتروفورتیک عامل کلیدی در تعیین کیفیت تصویر خواهد بود

نسبت تباین  ،برای ایجاد و کنترل دقیق تصاویـــر بزرگبار سطحی ، ذرات بسیارکوچک با توزیع اندازه باریک

، پایداری نوری و پلیمر بکار رفته در پوسته 1شفافیت ،شدهتر به محرک ولتاژ اعمالدهی سریعپاسخالا، ب

اصلاح ذرات، مورفولوژی تحقیقات بسیاری روی  درنتیجه. دارد دیسپرسیون پایدار جوهر و پارامترهای دیگر

 .استگرفتهسطح، بارهای سطحی و پایداری فضایی صورت 

است  تعیین کیفیت تصویر  د پایداری فضایی ذرات الکتروفورتیک یکی از پارامترهای مهم درهمانطور که ذکر ش

 سامانه کلوئیدی بالقوه ثبات برای عاملی زتا پتانسیل شود. در واقعگیری پتانسیل زتا تعیین میکه از روی اندازه

 و دارند یکدیگر دفع به تمایل اتذر مثبت باشند، یا و منفی بار دارای سوسپانسیون داخل ذرات همه اگر .است

 رابطه یکدیگر دفع به ذرات با بار مشابه تمایل دهند.نمی نشان خود انباشتگی ازهم به تمایلی

 پتانسیل برحسب توان می را سوسپانسیون ناپایداری و پایداری مرز کلی طور به دارد. زتا پتانسیل با مستقیمی

 میل  30- از یا و بیشتر ولت میلی 30 از آنها زتای پتانسیل که ذراتیهای حاوی  ونیسوسپانس نمود. تعیین زتا

 .پایدارند باشد، کمتر ولت

i حاوی EPDمکانیزم تشکیل تصویر در نمایشگر  1.3.2 nk-E 

 جـذب  الکترولیـت،  درون معلق باردار ذرات شود، می اعمال الکترولیت یک سراسر در الکتریکی میدان که زمانی

 ذرات حرکـت  بـا  و نمـوده  مقاومـت  جابجایی این برابر در نیروهایی زمان، این در .شوندمی مخالف بار با الکترود

 رقابـت  حـال  در هـم  بـا  ذرات حرکـت  مخالف نیروی و ذرات جابجایی نیروی بین وقتی کنند.یم مخالفت باردار

 انمیـد  یـک  در ذرات حرکـت  سـرعت  بـه کـه   کننـد مـی  حرکت الکترولیت درون ثابتی سرعت با ذرات باشند،

ها میکروکپسول جوهر الکترونیکی از میلیونحال اینکه  .شودمی گفته الکتروفورتیکی حرکت اصطلاحاْ الکتریکی،

حاوی ذرات سفید بـا   هایمیکروکپسول سفید، -مثال در نمایشگرهای سیاه عنوانبه است.تشکیل شدهریز  بسیار

 است. بار مثبت و ذرات سیاه با بار منفی معلق در یک مایع شفاف

                                              
1 Transparency 



 

 

 

، ذرات گیرنـد قـرار مـی  مابین دو الکتـرود  ی مثبت یا منفی ــــمیدان الکتریک تحت سوسپانسیونهنگامیکه این  

رض دید بیننـده قـرار   شده به بالای میکروکپسول حرکت کرده و در معباردار سفید یا سیاه بسته به میدان اعمال

 .رسدبه نظر میاین ترتیب آن نقطه از صفحه سفید یا سیاه گیرند. بهمی

 

iاجزای نمایشگر الکتروفورتیک حاوی میکروکپسول  1.3.3 nk-E  

و  6 -1 شـکل  .شـود دادن یک تصویر با کیفیت، از اجزای مختلفـی تشـکیل مـی   برای نشان EPDیک نمایشگر 

iسـیاه  سـفید و  نمای کلی از یک نمایشگر الکتروفورتیـک حـاوی میکروکپسـول    ترتیب به 1-1 جدول nk-E  و

 دهد.را در میدان الکتریکی نشان می اجزای آن

اند، جاری شدهـسیاه با موفقیت تسفید و شده یکروکپسولامروزه اگرچه محصولات نمایشگرهای الکتروفورتیک م

همین دلیل بسیاری از مطالعات به. دننمایاحتیاجات بازار صفحه نمایش را برآورده  توانندیولی در حال حاضر نم

 اند.های رنگی متمرکز شدهسولاخیر روی تهیه میکروکپ

 (CEPD)1رنگی برای نمایشگرهای رنگیذرات الکتروفورتیک سه 1.3.4

نمایشگرهای الکتروفورتیک سفید و  در توان با تقسیم هر یک از عناصر تصویررنگی را میایش تمامـــصفحه نم

 (زرد قرمز، آبی،) CMYو ( آبی سبز، قرمز،) RGB هایصورت آرایهبهو قراردادن فیلترهای رنگی افقی سیاه 

 تباینشده را جذب کرده که منجر به با این وجود، فیلتر رنگی مقادیر زیادی از نور منعکس .[20] تحقق داد

 دهد.میرا نشان فرآیندنمایی از این  7-1 شود. شکلپایین و روشنایی کم می

-( متمرکز شدهCEPD) رنگی برای نمایشگرهای رنگیسازی ذرات الکتروفورتیک سهاخیراً مطالعات روی آماده

 .اندشدهک بکار گرفتهــورتیشده برای سنتز ذرات الکتروفشده و پیگمنت اصلاحولــرنگزای إنکپس ماده ت.ــاس

وینیل  N استایرن، پلی)داخل پلیمرهایی مثل: پلی رنگی مواد از طریق قرارگیری رنگیسازی جوهر آماده

هرحال برخی هب. [6, 5]شوندمیل ـحاصمرهای دیگر ــلات( و برخی کوپلیــمتااکریپیرولیدون(، پلی)متیل

                                              
1 Chromatic Electrophoretic Display 



 

 

 

کند. بطور را محدود می CEPDدر  مواد رنگیها مثل شفافیت پایین و پایداری نوری نامناسب، کاربرد ضعف

مناسب  CEPDالعاده، پایداری بهتر و قدرت رنگی بالاتر برای های آلی با مقاومت نوری فوقمقایسه پیگمنت

 -1 شوند. شکلبکار گرفته می CEPDکاربردی در  د رنگیمواسازی برای آماده یهای مختلفروش .[46] هستند

 دهد.میک نشانــه پیگمنتی را بصورت شماتیــسهای دو و ستمــای از سینمونه 9 -1و 8

iبردهای جوهر الکترونیکی )برخی از کار 1.3.5 nk- E) 

اردی از که در ذیل به مو باشندبسیار متداول می EPD شده درجوهرهای الکتروفورتیک کپسولامروزه 

 :دهدرا نشان میچند نمونه از کاربردهای آن  9-1شود. شکل آن اشاره میکاربردهای 

 های الکترونیکی، مجلات و اسناد الکترونیکیهای الکترونیکی، روزنامهکتاب 

 کننده بازی، ساعتکنترل ازراه دور،کنترل: سیمهای بیصفحه نمایش دستگاه 

 مامانند نمایشگر د نمایشگرهای صنعتی 

 هادر فروشگاه و تبلیغات علائم مربوط به فروش  

، هنوز مشکلات زیادی در نمایش تصاویر با نسبت تباین بالا، استگسترش یافته ی نمایشگر الکتروفورتیکاگرچه 

 ..وضوح بالا و هزینه ساخت وجود دارد

 . فصل دوم 2

 مروری بر مقالات 1.2

ها و مراکز ، بسیاری از شرکتالکتروفورتیکیمایشگرهای جوهر شده در مورد نتوجه به مزایا و کاربردهای مطرحبا 

دهند. های وابسته به آن اختصاص میو دیگر تکنولوژی EPDتحقیقاتی، تحیقات خود را به بررسی مواد نمایشگر 

بدست آمده،  EPD سیاه، سفید و رنگی و  E-Inkکه در تهیه در این بخش به ذکر نتایج و دستاوردهایی

 شود.میپرداخته



 

 

 

 برای اولین بار معرفی شد 1972در سال  1توسط اوتا الکتروفورزیسنمایشگرهای الکتروفورتیک براساس تئوری 

دربرگرفتن مواد  و همکارانش مفهوم جوهر الکتروفورتیک، بر اساس 2چامسکی1997در سال  .[49]

تنها مشکلات تراکم و تجمع ذرات در دند. این امر نهداهای جدا از هم را ارائهصورت میکروکپسولالکتروفورتیک به

ها در صفحه نمایش میکروکپسول نماندپایدار باقی ســبب نماید، بلکهمقیاس بزرگتر از اندازه کپسول را حل می

های کاربردی جذاب در شدن به یکی از برنامهده درحال تبدیلـــشمیکروکپسول  EPDSامروزه .[50] گرددمی

توان بر روی یک زمینه مناسب، برای به دلیل اینکه جوهر الکتریکی را می .تـــالکترونیکی اس های کاغذتهیه 

 .[51]  پذیر چاپ نموددن به صفحه نمایش انعطافــرسی

نمایشگرهای کاغذ  آوریروی فن MITی تحقیقات خود را در آزمایشگاه افزاریک شرکت سخت 1997در سال 

( 1-2)شکل  آمازون بود leKindبنام  3که نتیجه آن کتاب الکترونیکی 2001آغاز کرد و در سال الکترونیکی 

شود، این تکنولوژی براساس ذرات سفید با بار مثبت مشاهده می 2-2 . همانطور که در شکل[52] وارد بازار شد

میدان توجه به بار در باذرات در سیال شفاف استوار است.  این ذراتو ذرات سیاه با بار منفی و قرارگیری 

منت سیاه به بالا انتقال پیگ ،ترتیب که در یک میدان الکتریکی منفیبه این .کنندگیری میتـــــالکتریکی جه

 افتد.بالعکس این پدیده برای پیگمنت سفید نیز اتفاق می شود وشکل زمینه سیاه دیده میهیافته و سطح ب

شده در سیال میکروکپسول جوهرالکترنیک با ذرات سفید دیسپرس 1998در سال  4بارت چامسکی و همکارانش

اکسید تیتانیوم با بود را گزارش نمودند. دیه شدهـو فرمالدئید تهیاوره  درجاون ــوش پلیمریزاسیرنگ که با رآبی

ظور کـاهش  ـمن ـهشد. ب ـد بکار گرفتهــــعنوان ذره سفیهخلوص رنگی بالا ب بخاطر انعکاس و 2/4وزن مخصوص 

-ن بهاتیلهدف باردار کردن و پاسخ به میدان الکتــریکی بکارگرفته، از پلی سطحی ذرات باوص و اصلاحمخصوزن

د. همانطور گردیثانیه گزارش  1/0شد. در این تحقیق زمان پاسخ اکسید تیتانیوم استفادهصورت پوششی روی دی

شده، هنگامیکه ذره میکروکپسول الکتروفورتیک میان دو الکترود ( بطور شماتیک نشان دادهa) 3-2 شکلکه در 

گیری کرده و متمایل به الکتـرود بـا بارمخـالف    ار جهتبا اعمال جریان ذرات بارد ،گیردبا بارهای مخالف قرار می

                                              
1 Ota 
2 Comiskey 
3 Electronic Reader (E-reader) 
4 Barrett Comiskey  

http://www.computerhope.com/jargon/m/mit.htm
http://www.computerhope.com/jargon/k/kindle.htm


 

 

 

بینـد  زمینه سفید را می ،کندده از بالا به ذره نگاه میـکنناهدهــبا توجه به شکل هنگامیکه مش شوند کهخود می

هـای واقعـی   فتومیکروگراف نمونـه  ،(b) قسمت که دارای بار منفی در مجاورت الکترود مثبت است. همینطور در

 .[11]د دهدر میدان الکتریکی را نشان میشده تهــالکتروفورتیک ساخهای پسولمیکروک

 

نه اولیه از نمایشگر جوهر الکترونیکی تمام رنگی را بوستون ماساچوست، یک نمو E-Ink، شرکت 2002در سال 

از ـهای پیشتخوانکتابکلی بطوربه نمایش گذاشت.  "(SIDهمایش برای نمایش اطلاعات )"برای اولین بار در 

وابسته به موسسه   (E-Ink)نامی بهـــک از شرکتـــنمایش الکتروفورتی وریآنــی از فــامروز به طور اختصاص

 .کننداساچوست، ام.آی.تی استفاده میوری مآفن

. در این معرفی نمودند 2004شده را در سال وعی جوهر الکتروفورتیک کپسولــن 1إچ إل گوی و همکارانش

 (4-2شد )شکل پایین آن استفادهکوچک و وزن مخصوص  اندازهخاطر روشنایی، از پیگمنت اسکارلت به پژوهش،

[55] . 

شده در تتراکلرواتیلن تهیه و میکروکپسول با روش پلیمریزاسیون در محل با مواد سوسپانسیون پیگمنت اصلاح

سطحی پیـگمنت منجر به اتیلن در اصلاحشد که حضور پلیآمد. نشان دادهآلدئید بدستپوستــه اوره و فرم

گردد که ذرات متمایل به الکترود منفی شوند. زمان میشود و همچنین باعثافزایش پخش و پایداری ذره می

شود، هنگامیکه میمشاهده  a2-5 ثانیه گزارش شد. همانطور که در شکل 2/3پاسخ در این تحقیق 

ها بصورت تصادفی در داخل کپسول قرار شوند، پیگمنتها تحت میدان الکتریکی صفر قرار دادهمیکروکپسول

سمت قطب ( و بهb 2-5پاسخ داده )شکل 120V/mm=Eدان الکتریکی مستقیم میگیرند، اما سریـعاً بهمی

 .[55]( c 2-5شوند )شکلشود، بالعکس در میدان الکتریکی معکوس، به عقب هل داده میمنفی متمایل می

عنوان هایی بالا و قیمت پایین بــدلیل روشنهب BGS (PB15:3) یانین آبیـاز فتالوس 2ونگ و همکارانشپیجی

عنوان مواد هسته تهیه و در هشده در تتراکلرواتیلن بکردند. ذرات اصلاحاستفاده E-Inkرنگ در تهیه ذرات آبی

                                              
1 H.L. Guo 
2 J.P. Wang  



 

 

 

شد اهدهـشدند. مشتولید E-Inkعنوان هب درجاسیون آلدئید با روش پلیمریزافرم -های اورهنهایت میکروکپسول

ذرات یکنواخت، سطحی صاف، شفافیت خوب  اندازهشده در این مقاله دارای آماده E-Inkهای که میکروکپسول

 . [56] (6-2کند )شکل کمک می رنگکه به خصوصیات جوهر الکترونیکی آبی بودندو استحکام مکانیکی بالایی 

( افینیته شدیدتری به ODAآمین )دسیلشده با اکتاداد که پودرهای اصلاحق نشانــنتایج این تحقی

. همچنین یافتنشده چهار برابر افزایشره اصلاحبت به ذــنس  1جاییکه حد پراکندگی دادند تاتتراکلرواتیلن نشان

داخل   PB15:3شدنت دیسپرسها قابلیـــــــتن، نهSpan80فعال گرفتند که افزایش سطحنتیجه

جلوگیری نیز  mM0.062 ها بیشتر از بلکه از جذب ذرات روی دیواره کپسول دهدافزایش میرا  تتراکلرواتیلن

 .[56]( 7-2)شکل دنمایمی

های حاوی لدئید، میکروکپسولفرما-اوره درجابا روش پلیمریزاسیون  2004در سال  2هویلین گو و همکارانش

( و PPG) کردند. سوسپانسیون از پیگمنت فتالوسیانین سبزبه میدان الکتریکی را تهیه پاسخگو ذرات باردار

را  PPGهای حاوی تتراکلرواتیلن و ذرات سازی میکروکپسولاز آماده نمایی 8-2 شد، شکلتتراکلرواتیلن تهیه

شدن ذرات در میکروکپسول، توانایی دیسپرس فرآیندذرات در  تجمع مطالعهمنظور هدهد. بمینشان

های و کاربرد میکروکپسولشدن های مختلف روی میکروکپسولکنندهیرامولسیونــــــتأث ،تتراکلرواتیلن

 .[17] بررسی شدسنتزشده در نمایشگر جوهر الکترونیکی، 

نشده، ذرات در حالات اصلاحشد. نشان داده 9-2در تتراکلرواتیلن در شکل  PPGروند دیسپرسیون ذرات 

  شدند.بررسیآمین اکتادسیل 8و  5،  2 درصدهای وزنی شده بااصلاح

آمین ذرات با اکتادسیلسطحی یل اصلاحدلبه PPGدوستی ذرات در این تحقیق محدوده دیسپرسیون و چربی

شده با اصلاحPPG یابد و ذرات شده و تتراکلرواتیلن افزایش میاصلاح PPGت. زاویه تماس بین ذرات یافبهبود

و آب با  4Cl2C سطحی بین. کششتندـــداشرا به تتراکلرواتیلن  ن تمایلـآمین بهتریادسیلــاکت درصد 2

دلالت برآن دارد که پلیمر دارای  یافت کهن بر متر کاهشنیوتمیلی 35 به 43آلدئید از فرم-پلیمر اورهپیش

                                              
1 Dispersing Extent 
2 Huilin Guo 



 

 

 

-میکروإنکپسولدر زمان ی ـمشخص است. بنابراین امولسیفایرهای محلول در آب تأثیر مهم 1فعالیت سطحی

آلدئید در آنجا فرم-نشینی رزین اورهشده و از تهذبد روی سطح فاز داخلی جــتواننها میدن دارند زیرا آنـــش

( سطح پوسته و مقطع عرضی، SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی ) کنند. نتایج حاصل ازجلوگیری

 10-2 )شکل [17]دهدمیکرون را نشان می 5/4در حدود ضخامـت های نسبتاً صاف با میانگین میکروکپسول

 ها(. ولـاز سطح خارجی و مقطع عرضی میکروکپس SEMتصاویر 

شـدند. میـانگین ابعـاد    هدور بـر دقیقـه آمـاد    1000و  600هـا بـا سـرعت همـزن      در این تحقیق میکروکپسول

میکـرون   155 و  11ترتیـب  شـود بـه  اهده مـی ـــمش 11 -2 ها همانطور که در نمودارهای شکلمیکروکپسول

شود، دادن قدرت تحرک ذرات در میدان الکتریکی، جریان الکتریــــکی برقرار میدر پایان برای نشان تند.ـــهس

ها نسبت به الکترود مثبت با زمان پاسخ چند صدم میلی ثانیه حرکت کرده و متمایل به الکترود ذرات در کپسول

 .[17]شوند مثبت می

 

ذرات  عنوانهب P.R.2( ،F2R)3 ، از پیگمنت آلی2012در سال  2یان هو و همکارانشای توسط ژیندر مطالعه

منظور افزایش بار سطحی و پایداری هسطح ب(. اصلاح12-2 شکلشد )الکتروفورتیک رنگی استفاده

الکتریک ننده به محیط دیکشد که افزودن دیسپرسـجهـــــدر محیط آلی انجام گرفت. نتی ونـــــــدیسپرسی

 .[57] شودسبب تغییر در اندازه و شکل ذرات و همچنین تشدید بار سطحی الکتریکی می

-2 که در شکل ODAشده با توزیع اندازه ذرات مواد خام و اصلاح ،SEMتصاویر  ،آمدهنتایج بدستبا توجه به

نانومتر بود در حالیکه این  1500تا  100ذرات در حالت قبل از اصلاح از  شده است، توزیع اندازهنشان داده 13

نانومتر  105نانومتر کاهش یافت که در این تحقیق میانگین ابعاد  220تا  80شده به گستردگی در ذرات اصلاح

 .[57] شدگزارش 0.068کندگی ک با اندیس پراو توزیع بسیار باری

 

                                              
1 Surface Activity 
2 Xin-Yan Hou  
3 Permanent Red F2R 



 

 

 

-نتایج بدستشد که باتوجه بهآزمایش D-3655 و SDS 1 ،CTAB2 ،6-CHهای مختلفی مانند:کنندهاصلاح

د. سرعت رسوب ذرات گردی( گزارش D-655) 655کننده تجاری ها دیسپرس، بهترین آن14-2 آمده و شکل

 . [57] روز بود 12در  درصد 5شده در تتراکلرواتیـلن کمتر از آماده

 

همراه ذرات ه بهآمددادن تباین خوب در نمایشگر الکتروفورتیک، ذرات قرمز بدستمنظور نشانهمچنین به

( 15-2ثانیه گزارش گردید )شکل میلی 200شد که در این کار زمان پاسخ الکتروفورتیک سفید رنگ مصرف

[57]. 

ی ـرنگزای آلمادهده سه ـت جوهر باردارششد که در آن نانوذراارائه 5توسط سان وا اوه 4گزارشی 2009در سال 

-وینیل-4رن و ــاستای ونیــیرنگزا با پلیمریزاسیون دیسپرسمادهه ــکردن این سولـــــکه از طریق إنکپس

رنگزای اسیدی مادهحاوی سه  VP 4 -استایرنمری پلیـآمد. ذرات پلیدست(( بVP 4 -پیریدین )پلی)استایرن

عنوان عامل ه( بSDSسولفات )فعال سدیم دودسیلبا استفاده از دو سطح 25و آبی  76 ، زرد8 قرمز

دادند که با د. نشانش( عامل کاتیونی استفادهCTABبروماید )آمونیوممتیلتریده آنیونی و ستیلـــــــباردارکنن

نانومتر   800 بهمیکرومتر  1.5 ذرات از  اندازهوزنی،  درصد 5تا  1فعال از دو نوع سطح افزایش غلظت در هر

جر به بار مؤثر روی ذرات جوهر افزایش یافته که من هایمکانیابد. همچنین با افزایش غلظت، تعداد کاهش می

-مادهمیزان حرکت الکتریکی ذرات مثبت باردارشده سه  16-2 شود. شکلمی افزایش تحرک الکتریکی ذرات

 .[43]دهد میرنگزای مختلف را نشان

 

 7کربن -ت سیاه را از اکسید آهنــــکروی پیگمنمیکرو ذره ،و همکارانش 6ژانوی منگ 2010در سال 

(CIOMBs) های آبی حاوی صوت محلولاه از طریق پیرولیزیز اسپری مافوقـــسنتز کردند. این پیگمنت سی

                                              
1 Sodium Dodecyl Sulfate 
2 Cetrimonium Bromide 
3 Disperse 655 
4 Communication 
5 Sun Wha Oh 
6 Xianwei Meng 
7 Carbon–Iron Oxide Microspheres’ Black Pigments  



 

 

 

های را در غلظت شدهتصاویر ذرات پیگمنت سنتز 17-2( و گلوکز تهیه شدند. شکل 2FeClکلراید )فروس

واسطه یون آهن، هداسیون ذرات بـــدلیل اکسیهب ،2FeClشد با افزایش دهـدهد. مشاهمینشان 2FeClمختلف 

 .[58] شودمی ناهموارسطح ذرات زبر و 

 پژوهش،کند، در این محدود می EPDSکه دیسپرسیون ضعیف ذرات الکتروفورتیک کاربردشان را در از آنجایی

اکاریدها تحت شرایط هیدروترمال، ــــسهای آبی پلیدراسیون محلولــــاز طریق دهی حاصله نذرات کروی کرب

ی فراوان روی ــای عاملـهگروه ،18-2 کلش بر اساسدادند. نشوندگی بسیار عالی را از خود نشاقابلیت دیسپرس

های مختلف شدن بسیار عالی در حلالو غیره( منجر به دیسپرس OH ،COH ،2CHمانند: ) CIOMBsسطح 

های غیرقطبی مثل )مثل: آب، متانول و اتانول( و حلال های قطبیدر حلال CIOMBs بنابراینشود. می

 .[58]شوند می پخشخوبی تتراکلرواتیلن به

 

با بار سطحی بالا، پایداری دیسپرسیون  RGBرنگی ترده، تهیه ذرات الکتروفورتیک سهـــوجود مطالعات گس با

( است. در سال CEPD) 1مورد نیاز نمایشگرهای الکتروفورتیک رنگی نیزبسیار خوب و پایداری نوری خوب 

، محلول 3را از طریق پلیمریزاسیون در محل RGB رنگیهای آلی سهو همکارانش پیگمنت 2کینونلوگ 2012

یگمنت قرمز، سبز و زرد مورد استفاده در شکل صلاح کردند. ساختار شیمیایی سه پاستایرن ا -کوپلیمر اکریلات

 . [59] استشدهنشان داده 2-19

 

-آمینـو اتیـل  لــ ـمتی(، دیSMA) 4ریلــ ـلات استیــ ـشـامل متااکری  یــ ـی مختلفهاه، اکریلاتـدر این مطالع

 (.20-2شدند )شکلعنوان منومر بکارگرفته( بهEGDMAدی متااکریلات)گلایکول( و اتیلDMAمتااکریلات )

                                              
1 Chromatic Electrophoretic Display 
2 Wenlong Qin 
3 In Situ 

 
4 Stearyl Methacrylate 



 

 

 

 

شود، ها میسطح پیگمنت ه رویـگرفتنک کوپلیمر قرارــسبب کراسلی ،مصرفی EGDMA1ق ــدر این تحقی

د گرد( میTCEها در محیط غیرقطبی تتراکلرواتیلن )که این امر منجر به جلوگیری از تجمع ذرات و پایداری آن

های یونــــــــه پایداری سوسپانسمقایس 21-2باشد. شکل ها می EPDکه یکی از پارامترهای کلیدی در 

 .[59] دهدمینشان TCEاعت را در ــــس 24بعد از های سطحی کنندهبدون اصلاحهای با/پیگمنت

 

 شده بامنجر به افزیش پتانسیل زتا و تحرک ذرات رنگی اصلاح EGDMAشد که مقادیر کم دادهنشان

(SMA-DMA-St)P  اولیه شد اندازه برابر 2/1تا  1-2مطابق جدول  ذرات اندازهو همچنین کاهش میانگین 

[59] . 

شده توسط این گروه، در حدود ساخته CEPD دستگاهها در نمونه منت، زمان پاسخ پیگتحقیق همچنین در این

در  RGBپایداری نوری جوهر الکترونیکی  ،آن شد که نیاز به بهبود بیشتر است. علاوه برثانیه گزارش 7/0 ~ 1

 شده را در مقابلساخته EPDمنظور بررسی این پارامتر، نمونه اولیه هبسیار اهمیت دارد. ب CEPDعملکرد 

 36که بعداز  ندگرفتدر ظهر، قرار دادند. نتیجهبرابر شدت اشعه نور خورشید  14، (W 500)تابش لامپ زنون 

مطلوب  CEPDکه این برای پایداری عملکرد وسایل  ماندثابت RGB بازتابقرار گرفتن،  نور ساعت در معرض

 .[59]است 

-را با تری ومـــد تیتانیــــــاکسیذرات دی 3ژلبا روش سل 2ی یانگ و همکارانشـــچانل 2014در سال 

ذرات اصلاح کردند.  2TiOهای سیلان روی سطح ذرات ( از طریق گرافت گروهVTES) 4سیلان وینیلاتوکسی

2TiO  عنوان ذره الکتروفورتیک هرده بـطور گستهد، بنکه در محیط تاریک دار تصویر بسیار خوبی تباینبخاطر

کرده و یی دارد، جاذبه واندروالسی غلبهد. اما از آنجاییکه این ذره دانسیته بالانرومیبکار E-Inkسفید در ساخت 

ای رو تحقیقات گستردهشود. ازاینمیکی آهستهـنشینی سریع و پاسخ به میدان الکتریمنجر به ایجاد تجمعات، ته

                                              
1 Ethylene Glycol Dimethacrylate 
2 Chunli Yang  
3 Sol–Gel 
4 Vinyl Triethoxysilane 



 

 

 

های جدیدی را در ، پیکFTIRج حاصل از طیف ــنتای دراین پژوهش، است.آن انجام شدهسطحی بروی اصلاح

و   1,020 هایطول موج کششی و همچنین دو پیک در هایارتعاشعلت هب  cm 670-1 و 560های طول موج

1-cm 1,120 دهای ـی پیونـکششارتعاشات  دهندهکه نشانO–Si درVTES بنابراین [60] کندمی را تأیید .

 (.22-2شده است )شکلگرافت 2TiO وبی روی سطحخهب VTESدادند که نشان

 

 23-2شد. شکل ک گزارشــبا توزیع بسیار بارینانومتر  100–200شده در محدوده ذرات اصلاح اندازه

 .[60] دهدمیرا نشان سطحی نانوذراتقبل و بعد از اصلاح انسیونــــیات پایداری دیسپرسیون و سوسپخصوص

 

 

-که از ویژگی 2های الکتروفورتیک را با استفاده از ایزوپار المیکروکپسول ،در تحقیقاتی 1هنگیل لیو و همکاران

عنوان محیط دیسپرسیون با روش ، غلظت کم آروماتیک و تبخیرپذیری پایین است، بهبودن های آن غیرسمی

، زمان و سرعت pHد کپسول به مواد هسته، مقدار دادند. تأثیر نسبت وزنی مواارائه 3ای بین ژلاتین و اقاقیاتوده

، 1:4شد، که دراین مطالعه نسبت مواد کپسول به هسته ها بررسیدیسپرسیون بروی خصوصیات میکروکپسول

 rpm 800دقیقه و  20ترتیب و سرعت به یون، زمان دیسپرسC45°دمای  در pH= 5/8ها با دیواره کپسول

ذرات  اندازه ،هد که هرچقدر نسبت مواد هسته به مواد کپسول بیشتر باشددمینشان  24-2شکل  .شدگزارش

بهترین تصویر در  EPDبرای  در اینجاابد و یش میـــافزای %70ها تا میکروکپسولدنبال آن راندمان هکاهش و ب

 . [61] استمیکرومتر گزارش شده 60تا  30عاد اب

 

 

 (. 25-2 یابد )شکلرعت همزن، اندازه ذرات کاهش میــــافزایش سهمچنین با 

 

                                              
1 Hongli Liu 
2 Isopar L 
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 pH باشد. راندمان پایین درمی ٪83.88راندمان میکروکپسول  ،pH= 8.5دهد که درمینشان 26-2شکل 

-رو نمیوجود دارد و از این NH +3های آمینه ژلاتین هنوز هم بصورتلالت براین دارد که برخی از گروهپایین د

 .[61]شود هایی از ژلاتین تخریب میبالا بخش pHشود، درحالیکه در  نکــکراسلی  1تواند با گروه فرمیل

ولتی، تصاویر  5شده از میکروکپسول در میدان الکتریکی جریان مستقیم نمونه پانل صفحه نمایش ساعت تهیه

 .[61]( 27-2داد )شکل زمینه سیاه و بالعکس نشانبا پس متن سفید واضح و روشنی از

توان به پایداری و پاسخگویی به یـک میـدان الکتریکـی، جلـوگیری از     های دوفازی میاز مشکلات میکروکپسول

ن و جذب وکپسولاسیإن فرآیندی در طول ـخروج موادی که در هسته هستند بصورت خروج از فاز روغن به فاز آب

نقـش  اثـر  بـه چـاپ رسـید،     2008ل ای که در ساکرد. در مطالعهوی سطوح داخلی پوسته کپسول اشارهذرات ر

ذرات پیگمنـت زرد  جمـع  و جلوگیری از تآن که هدف باردارکردن  2اتیلن روی پیگمنت زرد بنزیدینغشایی پلی

 انـدازه توجه به نتـایج بدسـت آمـده از بررسـی     . با گردید، مطالعهبود آنفضایی در اطراف  3مانعبخاطر ایجاد یک 

و درنهایـت   شـده ی، حرکـت الکتریکـی ایـن ذرات اصـلاح    ک میـدان الکتریک ـ ی در هاذرات و رفتار پاسخگویی آن

ک، ده برابر بیشتر از ذرات عنوان جوهرالکترونیهشده در سیکلوهگزان بفرمالدئید دیسپرس-های اورهمیکروکپسول

 .[24] شدشده گزارشناصلاح

جـون  ی کاربرد دارنـد. کـوآن  ـی و پزشککی، نساجــدر نقاشی، جوهر، غذا، نمایشگرهای الکترونی 4کروینانوذرات

-کـروی رنگـی پلی)اسـتایرن   ازی نـانوذرات ـــ ـسی آسان برای آمادهــــروش 2014و همکارانش در سال  5فانگ

شـکل بـا خلـوص    رنگی یک کروی نانوذراتتهیه های قبلی که خلاف روشمعرفی نمودند. این روش براکریلیک( 

بـدون   پلیمریزاسیون امولسـیونی  فرآیند پژوهش،در این صورت پذیرفت.  سهولتبهبسیار مشکل بود،  و رنگی بالا

-فعال حـذف شـده  بطوریکه تأثیر سطح ،شد( انجامSt- AA) کروی کوپلیمری برای سنتز نانوذرات  6فایرامولسی

 64و زرد 60، قرمـز 56شامل: آبی ای دیسپرسرنگزماده کروی با سه محلول های نانوذراتیونــــاست. دیسپرس

                                              
1 Formyl 
2 Benzidine Yellow Pigment 
3 Barrier 
4 Nanospheres 
5 Kuanjun Fang 
6 Emulsifier-Free Emulsion Polymerization 



 

 

 

 - St) کـروی کـوپلیمری   تـدریج وارد نـانوذرات  در اثر حرارت بـه مواد رنگزا صورت که هرکدام از ، به اینشدتهیه

AA) شده در نانوذراترنگزای تثبیت مواد کردن،نشینی، شستشو و خشکته شده و در ادامه با افزایش حرارت و 

 . [19] استشدهخلاصه نشان داده بطور 28-2 شکلدر  فرآیندکه روند  شدحاصل کروی

برای  بعد از رنگرزی کروی ذراتنانو اندازهمیانگین  ،آمده از میکروسکوپ الکترونی انتقالیتصاویر بدستباتوجه به

 [19] دادنشان افزایشنانومتر  23 ،رنگزاماده سه  هر

 

نوآوری  سبب، Ink-Eبرای تهیه الکترواسپری استفاده از روش  و همکارانش با 1لیو 2014سال  اولین بار در

-میکروکپسول، 03-2شکل  2محورجت همبا استفاده از روش  ها. آندر تهیه جوهر الکتروفورتیک شدندجدیدی 

 200و  100 وددر حدترتیب بهذرات سفید و قرمز  میانگین وباریک  اندازها با توزیع های جوهر الکتروفورتیک ر

 . [62] دنمودنمیکرومتر تهیه

داد که با تنظیم سرعت جریان سیالات پوسته، هسته و گاز که از جمله فاکتورهای مهم در نتایج این تحقیق نشان

تغییر قطر  a 2-31 شکل است.ها قابل کنترلمیکروکپسول اندازهاین روش هستند، ضخامت پوسته و 

سیال هسته را لیتر در ساعت میلی 10تا  2های مختلف روکپسول و ضخامت پوسته در مقابل سرعت جریانمیک

میکروکپسول  اندازهشد که با افزایش سرعت جریان هسته، ضخامت پوسته کاهش و دهد. مشاهدهیمنشان

 افزایش اندازهوسته و ضخامت پ ،با افزایش سرعت جریان پوسته b 2-31  یابد و همینطور در شکلزایش میاف

 . [62] دیابمی

شد. سه فاکتور سه سطح آزمایشات متعامد استفاده از طریق سه فاکتور و  3متعامد آزمونن مطالعه از در ای

ه مقادیر بهینه در این شدند کطور جداگانه در سه سطح مختلف بکار گرفتههسرعت جریان هسته، پوسته و گاز ب

                                              
1 Xiao-Meng Liua  

2 Coaxial Jet 
3 Orthogonal Test 



 

 

 

حرکت ذره باردار پیگمنت  23-2شکلشد. گزارش %90 1و نسبت پوشش  ml/h 25و  6، 4ترتیب مطالعه به

 .[62] دهدمیدر میدان الکتریکی را نشان مزقر
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