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®  Matrix  addressed  eiectrochromic  display  device. 

©  An  eiectrochromic  display  device  consists  of  orthogonal 
electrodes  26,  30  on  the  flat  inner  faces  of  a  panel.  The  eiec- 
trochromic  composition  in  the  panel,  preferably  a  pyrazoline, 
has  a  threshold  potential  above  which  a  display  effect  is 
achieved  at  a  crossover  point  of  the  electrodes.  The  drive 
means  58  is  of  such  low  impedance  and  the  electrodes  are  of 
such  low  resistance  that  the  voltage  levels  at  display  sites 
(crossovers)  are  independent  of  whether  or  not  a  display  is 
being  effected  at  a  display  site.  The  display  effect  is  tempor- 

ary  and  is  cyclically  regenerated.  The  time  average  of  voltage 
•  signals  across  unselected  display  sites  is  zero.  Electrodes  28 
•consist  of  tin  oxide  and  a  central  gold  conductor  34  to 
.  decrease  resistance.  Electrodes  30  are  of  gold. 
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decrease  resistance.  Electrodes  30  are  of  gold. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   an  e l e c t r o c h r o m i c   d i s p l a y  
d e v i c e   c o m p r i s i n g   a  p a i r   of   d i e l e c t r i c   p l a t e s ,   a t   l e a s t  

one  of  w h i c h   i s   t r a n s p a r e n t ,   s e a l e d   t o g e t h e r   to  e n c l o s e  

an  e l e c t r o c h r o m i c   r e d o x   c o m p o s i t i o n ,   e l e c t r o d e s   d i s p o s e d  

on  t h e   i n n e r   f a c e s   of   t h e   p l a t e s   so  as  to  d e f i n e   d i s p l a y  
s i t e s   a t   e a c h   of  w h i c h   c u r r e n t   may  f l o w   f rom  an  e l e c t r o d e  

on  one  f a c e   to   an  e l e c t r o d e   on  t h e   o t h e r   f a c e ,   and  d r i v e  

means   a r r a n g e d   to   s u p p l y   d r i v e   v o l t a g e s   s e l e c t i v e l y   to  i n -  

d i v i d u a l   e l e c t r o d e s .  

E l e c t r o c h r o m i s m   i s   r e v i e w e d   in   t h e   p a p e r ,   P e r f o r m a n c e  

C h a r a c t e r i s t i c s   of  E l e c t r o c h r o m i c   D i s p l a y s ,   by  Chang   a n d  

H o w a r d ,   p u b l i s h e d   in   t h e   IEEE  T r a n s a c t i o n s   on  E l e c t r o n   D e -  

v i c e s ,   Vol   E D - 2 2 ,   N o .  9 ,   S e p t e m b e r   1975  a t   pp  749  to  7 5 8 .  

The  t y p e   of  d i s p l a y   d e v i c e   w i t h   w h i c h   t h i s   i n v e n t i o n   i s  

c o n c e r n e d   i s   d e s c r i b e d   in   t h i s   p a p e r   as  e m p l o y i n g   e l e c t r o -  

c h e m i c h r o m i c   m a t e r i a l s .  

I t   i s   known  to  p r o v i d e   an  e l e c t r o c h r o m i c   d i s p l a y   i n  

w h i c h   a  p l u r a l i t y   of  s e p a r a t e   s e g m e n t s   or   d i s p l a y   e l e m e n t s  

a r e   i n d i v i d u a l l y   e n e r g i z e d   to   p r o v i d e   a  d e s i r e d   d i s p l a y  

c h a r a c t e r i s t i c .   One  s u c h   a r r a n g e m e n t   i s   d i s c l o s e d   in   U . S .  

P a t e n t   4 , 0 0 8 , 9 5 0   to   Chapman   e t   a l .   H o w e v e r ,   s u c h   a r r a n g e -  

m e n t s   a r e   r e l a t i v e l y   i n c o n v e n i e n t   f o r   d i s p l a y s   h a v i n g   a  



l a r g e   n u m b e r   of  d i s p l a y   e l e m e n t s   b e c a u s e   i n d i v i d u a l   c o n t r o l  

m u s t   be  m a i n t a i n e d   o v e r   t h e   e n e r g i z a t i o n   of  e a c h   d i s p l a y  
e l e m e n t .  

An  a r r a n g e m e n t   w h i c h   a v o i d s   t h e   n e c e s s i t y   of  s e p a r a t e  
e l e c t r i c   c o n n e c t i o n   to   e a c h   d i s p l a y   e l e m e n t   i s   d i s c l o s e d  

i n  U . S .   P a t e n t   3 , 8 6 4 , 5 8 9   to   S c h o o t   e t   a l .   In  t h i s   a r r a n g e -  
m e n t   a  r e s p e c t i v e   e l o n g a t e d   e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d   c a v i t y  
i s   p r o v i d e d   f o r   e a c h   of  a  p l u r a l i t y   of   r e c t i l i n e a r   e l e c t r o d e s .  

A  p l u r a l i t y   of  o r t h o g o n a l   e l e c t r o d e s   a r e   in   c o n t a c t   w i t h  

t h e   f l u i d   in   e a c h   c a v i t y .   T h e r e   i s   a  common  f l u i d - c o n t a i n i n g  

s p a c e   a b o v e   t h e   c a v i t i e s .   T h i s   a r r a n g e m e n t   t h u s   p r o v i d e s  

b o t h   a  d e g r e e   of  e l e c t r i c a l   i s o l a t i o n   of  t h e   i n d i v i d u a l  

d i s p l a y   e l e m e n t   c a v i t i e s   p l u s   a  s i m p l i f i e d   f l u i d   f i l l i n g  

p r o c e d u r e ,   and  a l s o   p r o v i d e s   c o i n c i d e n t   m a t r i x   s e l e c t i o n  

of  t h e   i n d i v i d u a l   d i s p l a y   e l e m e n t s   t h e r e b y   r e d u c i n g   t h e  

c o m p l e x i t y   of  t h e   e l e c t r i c a l   d r i v e   c i r c u i t r y .  

S e v e r e   p r o b l e m s   h a v e   h e r e t o f o r e   l i m i t e d   p r a c t i c a l   a p p l i -  

c a t i o n s   of  m a t r i x   a d d r e s s e d   e l e c t r o c h r o m i c   d i s p l a y s .   O n e  

i s   i m a g e   d i f f u s i o n   and  a n o t h e r   i s   c r o s s - t a l k   or   t h e   e f f e c t  

w h i c h   one  d i s p l a y   e l e m e n t   h a s   u p o n   a n o t h e r .   The  p a t e n t   ) 
to   S c h o o t   e t   a l   i l l u s t r a t e s   t h e   two  t e c h n i q u e s   w h i c h   a r e  

m o s t   c o m m o n l y   u s e d   f o r   m i n i m i s i n g   t h e s e   e f f e c t s .   T h e s e   a r e  

p h y s i c a l   i s o l a t i o n   of   t h e   i n d i v i d u a l   d i s p l a y   e l e m e n t   c e l l s  

and  u se   of   an  e l e c t r o c h r o m i c   c h e m i c a l   s y s t e m   in   w h i c h   t h e  

c o l o u r e d   s p e c i e s   d e p o s i t s   o u t   on  t h e   e l e c t r o d e .   W h i l e   t h e  

u s e   of  a  p o o l   of  e l e c t r o c h r o m i c   m a t e r i a l   as  t a u g h t   by  S c h o o t  

e t   a l   r e d u c e s   t h e   m a n u f a c t u r i n g   c o s t ,   t h e   p a r t i a l   i s o l a t i o n  

u s e d   t h e r e i n   s t i l l   m a i n t a i n s   t h e   m a n u f a c t u r i n g   c o s t   r e l a t i v e l y  

h i g h .   The  u s e   of  s o l i d   c o l o u r e d   m a t e r i a l s   l i m i t s   t h e   c h o i c e  

of  t h e   c h e m i c a l   s y s t e m s   w h i c h   can   be  u s e d   and  d e g r a d e s   t h e  

s p e e d   w i t h   w h i c h   t h e   c e l l s   can   be  c o l o u r e d   or  e r a s e d .   F u r t h e r -  

m o r e ,   in   a d d i t i o n   to   t h e   d i r e c t   c o n d u c t i v i t y   of  t h e   e l e c t r o -  

c h r o m i c   f l u i d   b e t w e e n   c e l l s ,   a n o t h e r   s o u r c e   of  c r o s s - t a l k   i s  



i n t e r a c t i o n   b e t w e e n   c e l l s   v i a   t h e   e l e c t r o d e s   a s s o c i a t e d  

w i t h   t h e   m a t r i x .   A  c o l o u r e d   d i s p l a y   c e l l   in   g e n e r a l   h a s  

a  d i f f e r e n t   e l e c t r o c h e m i c a l   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   a c r o s s  

i t   t h a n   a  c l e a r   c e l l .   When  t h e s e   c e l l s   a r e   c o n n e c t e d   t o -  

g e t h e r   t h e   c o l o u r e d   c e l l   t e n d s   to   d r i v e   or   c o l o u r   t h e   c l e a r  

c e l l .   W h i l e   e l i m i n a t i n g   t h e   c o n d u c t i v i t y   b e t w e e n   c e l l s ,  

t h e   S c h o o t   e t   a l   a r r a n g e m e n t   s t i l l   s u f f e r s   f rom  c o m m u n i -  

c a t i o n   b e t w e e n   t h e   c e l l s   v i a   t h e   e l e c t r o d e s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   an  e l e c t r o c h r o m i c   d i s p l a y  

d e v i c e   of  t h e   k i n d   to   w h i c h   t h e   i n v e n t i o n   r e l a t e s   i s   c h a r a -  

c t e r i s e d   in   t h a t ,   t h e   i n n e r   f a c e s   of  t h e   d i e l e c t r i c   p l a t e s  

a r e   f l a t   and  e a c h   c a r r y   a  s e t   of  d i s p l a y   e l e c t r o d e s ,   t h e  

r e s p e c t i v e   s e t s   d e f i n i n g   a  m a t r i x   of  d i s p l a y   s i t e s ,   t h e  

d r i v e   means   i s   s u c h   as  to   s u p p l y   to   t h e   d i s p l a y   e l e c t r o d e s  

a  v o l t a g e   s i g n a l   s u c h   t h a t   t h e   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

t h e   e l e c t r o d e s   a t   s e l e c t e d   d i s p l a y   s i t e s   o n l y   i s   a t   a  l e v e l  

in   e x c e s s   of  a  g i v e n   t h r e s h o l d ,   d e p e n d e n t   on  t h e   e l e c t r o -  

c h r o m i c   c o m p o s i t i o n ,   and  t h e   d r i v e   means   i s   of  s u c h   l o w  

i m p e d a n c e   and  t h e   e l e c t r o d e s   of  s u c h   low  r e s i s t a n c e   t h a t  

t h e   v o l t a g e   l e v e l s   a t   d i s p l a y   s i t e s   a r e   i n d e p e n d e n t   of  w h e t h e r  

o r  n o t   a  d i s p l a y   i s   b e i n g   e f f e c t e d   a t   a  d i s p l a y   s i t e .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   e l e c t r o c h r o m i c   c o m p o s i t i o n   i s   s u c h  

t h a t   t h e   d i s p l a y   e f f e c t   a t   a  d i s p l a y   s i t e   f a d e s   in   t h e   a b s e n c e  

of  a  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   e x c e e d i n g   t h e   g i v e n   p o t e n t i a l ,  

and  t h e   d r i v e   means   i s   a r r a n g e d   to   s u p p l y   c y c l i c   p u l s e   s i g n a l s  

to   s e l e c t e d   d i s p l a y   e l e c t r o d e s   s u c h   t h a t   t h e   d i s p l a y   e f f e c t  

i s   r e g u l a r l y   r e g e n e r a t e d .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d  

in   t h a t ,   t h e   d r i v e   m e a n s   i s   a r r a n g e d   to   s u p p l y   v o l t a g e   s i g n a l s  

to  e l e c t r o d e s   s u c h   t h a t   t h e   t i m e   a v e r a g e   of  t h e   p o t e n t i a l  

d i f f e r e n c e   a c r o s s   u n s e l e c t e d   d i s p l a y   s i t e s   i s   z e r o .  



The  p r e f e r r e d   e l e c t r o c h o m i c   c o m p o s i t i o n   i n c l u d e s   a  

p y r a z o l i n e .  

When  t h e   p a n e l   i s   d r i v e n   by  low  i m p e d a n c e   c i r c u i t r y ,  
t h e   c o l o u r a t i o n   d e c a y s   s p o n t a n e o u s l y   a t   e a c h   d i s p l a y   e l e -  

men t   when  t h e   c r o s s - p o i n t   i s   n o t   b e i n g   h e l d   a t   a  p o t e n t i a l  
d i f f e r e n c e   e x c e e d i n g   t h e   t h r e s h o l d   p o t e n t i a l .   T h e  d i s p l a y  
i s   t h e r e f o r e   d r i v e n   in   a  p e r i o d i c   r e f r e s h e d   mode  in   w h i c h  

d e s i r e d   d i s p l a y   e l e m e n t s   a r e   p e r i o d i c a l l y   r e f r e s h e d   to   m a i n -  

t a i n   c o l o u r   and  d i s p l a y   e l e m e n t s   w h i c h   a r e   n o t   r e f r e s h e d  

r a p i d l y   d i s c o l o u r .  

Even  t h o u g h   t h e   c o l o u r e d   s p e c i e s   may  be  s o l u b l e   a n d  

t h u s   f r e e   to   d i f f u s e   t h r o u g h o u t   t h e   d i s p l a y   a r e a ,   t h e   s p o n -  
t a n e o u s   d e c a y   c h a r a c t e r i s t i c   l i m i t s   t h e   d i f f u s i o n   to   a  d i s t -  

a n c e   c o m p a r a b l e   to   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   c e l l .   S i n c e   t h e  

c e l l   can   be  t h i n   c o m p a r e d   to   t h e   w i d t h   of  a  d i s p l a y   e l e m e n t ,  

t h e r e   i s   no  l o s s   of  i m a g e   r e s o l u t i o n   due  to   d i f f u s i o n .  

The  s p o n t a n e o u s   d e c a y   r a t e   of  t h e   c h r o m i n a n c e   d e p e n d s  

on  t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   c e l l   when  t h e   c e l l   i s   n o t   s e l e c t e d  

or  d r i v e n   a b o v e   t h r e s h o l d .   T h i s   v o l t a g e   w i l l   v a r y   in   g e n e r a l  

w i t h   t h e   i n f o r m a t i o n   b e i n g   d i s p l a y e d   and  c a u s e s   c h r o m i n a n c e  

v a r i a t i o n s .   By  u s i n g   a  s p e c i a l   c o l u m n   and  row  d r i v e   t e c h -  

n i q u e   in   w h i c h   t h e   t i m e   a v e r a g e   v o l t a g e s   a p p e a r i n g   a t   d i s p l a y  

e l e m e n t s   in   u n s e l e c t e d   r ows   i s   a l w a y s   z e r o ,   t h i s   v a r i a t i o n  

i s   e l i m i n a t e d .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   f u r t h e r   be  e x p l a i n e d   by  way  of  e x a m p l e  

w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   d r a w i n g s   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  p a r t l y   s c h e m a t i c   and   p a r t l y   b r o k e n   a w a y  

p e r s p e c t i v e   r e p r e s e n t a t i o n   of   a  d i s p l a y   d e v i c e   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  



F i g .   2  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e   o u t p u t  
s t a g e   of  a  low  i m p e d a n c e   row  d r i v e r   c i r c u i t   in   a c c o r d a n c e  
w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of  t he   o u t p u t  

s t a g e   of  a  low  i m p e d a n c e   c o l u m n   d r i v e r   c i r c u i t   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  g r a p h i c a l   r e p r e s e n t a t i o n   of  t h e   d i f f e r e n t  

w a v e f o r m s   t h a t   e x i s t   in   t h e   d i s p l a y   d e v i c e   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n .  

R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  an  e l e c t r o c h r o m i c   d i s p l a y   d e v i c e  

10  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a  d i s p l a y   p a n e l  
12  and  d r i v e   c i r c u i t r y   14  c o u p l e d   to   d r i v e   t h e   p a n e l   12  

in  a  m a t r i x   r e f r e s h   mode  of  o p e r a t i o n .   The  d i s p l a y   p a n e l  

12  i n c l u d e s   two  c l e a r   g l a s s   p l a t e s   16,   18  d i s p o s e d   in  c l o s e l y  

s p a c e d   p a r a l l e l   o p p o s e d   r e l a t i o n s h i p   and   s e p a r a t e d   by  a  

p e r i p h e r a l l y   e x t e n d i n g   s p a c e r   20  w h i c h   s e a l i n g l y   e n g a g e s  
t h e   g l a s s   p l a t e s   16,   18  a b o u t   t h e i r   p e r i p h e r i e s   to   m a i n t a i n  

t hem  in   a  d e s i r e d   s p a c e d   r e l a t i o n s h i p   and  p r o v i d e   an  i n t e r i o r  

c a v i t y   22  b e t w e e n   t h e   two  s p a c e d   a p a r t   p l a t e s   16,  18.  T h e  

c a v i t y   22  i s   f i l l e d   w i t h   an  e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d   w h i c h   h a s  

a  t h r e s h o l d   v o l t a g e   c h a r a c t e r i s t i c   f o r   e l e c t r o c o l o u r a t i o n  

and  p r e f e r a b l y   h a s  a   r e l a t i v e l y   h i g h   r e s i s t i v i t y .  

A  p l u r a l i t y   of  v e r t i c a l l y   e x t e n d i n g   or  c o l u m n   e l e c t r o d e s  

26  a r e   d i s p o s e d   in   p a r a l l e l   s p a c e d   r e l a t i o n s h i p   on  t h e   f a c i n g  

i n t e r i o r   s u r f a c e   of  u p p e r   c l e a r   g l a s s   p l a t e   16  and  a  p l u r a l i t y  

of  row  e l e c t r o d e s   30  a r e   d i s p o s e d   on  a  f a c i n g   i n t e r i o r   s u r f a c e  

32  of  g l a s s   p l a t e   18,   w h i c h   m a y  o r   may  n o t   be  t r a n s p a r e n t .  

The  e l e c t r o d e s   26  and  30  e x t e n d   t h r o u g h   t h e   d i s p l a y   r e g i o n  

and  d e f i n e   a  m a t r i x   of  d i s p l a y   s i t e s ,   e a c h   s i n g   b e i n o  

p o s e d   a t   a  d i f f e r e n t   c r o s s p o i n t   of  a  co lumn  e l e c t r o d e   2b  a n d  



a  row  e l e c t r o d e   30.  W h i l e   t h e   n u m b e r   and  r e l a t i v e   s p a c i n g  
of  t h e   c o l u m n  a n d   row  e l e c t r o d e s   26,   30  may  d e p e n d   u p o n  
a  p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   f o r   w h i c h   t h e   d i s p l a y   p a n e l   1 2  

is  d e s i g n e d ,   in   t h e   p r e s e n t   i n s t a n c e   t h e   p a n e l   i s   s u i t a b l e  

f o r   t h e   d i s p l a y   of  f o u r   d a t a   c h a r a c t e r s   e a c h   r e p r e s e n t e d  

by  a  d i s p l a y   s i t e   a r r a y   of  7  x  9  c r o s s p o i n t s .   T h e r e   a r e  
t h u s   n i n e   row  e l e c t r o d e s   30  e x t e n d i n g   h o r i z o n t a l l y   t h r o u g h  

the  d i s p l a y   r e g i o n   of  p a n e l   12  and  28  c o l u m n   e l e c t r o d e s  

26  e x t e n d i n g   v e r t i c a l l y   t h r o u g h   t h e   d i s p l a y   r e g i o n   of   t h e  

p a n e l   12.  The  s i z e   and  s h a p e   of  e a c h   d i s p l a y   s i t e   i s   d e t e r -  

m i n e d   by  t h e   s i z e   and  s h a p e   of  t h e   c r o s s - o v e r   o f   t h e   r o w  
and  c o l u m n   e l e c t r o d e   d e f i n i n g   t h e   s i t e .   The  e l e c t r o d e s  

26,  30  a r e   t h u s   made  r e l a t i v e l y   w i d e   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

s p a c i n g   b e t w e e n   a d j a c e n t   e l e c t r o d e s .  

In  t h e   p r e s e n t   e x a m p l e   e a c h   c o l u m n   e l e c t r o d e   26  h a s  

a  w i d t h   of  0 . 5 0 8   mm  (20  m i l s )   and  a  s p a c i n g   of  0 . 0 7 6 2   mm 

(3  m i l s )   i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   a d j a c e n t   c o l u m n   e l e c t r o d e s  

f o r   a  s i n g l e   c h a r a c t e r   w i t h   a  s p a c i n g   of  1 . 1 6 8   mm  (46  m i l s )  

b e i n g   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   a d j a c e n t   c o l u m n s   f o r   a d j a c e n t  

c h a r a c t e r s .   The  row  e l e c t r o d e s   30  h a v e   a  w i d t h   of  0 . 6 3 5  

mm  (25  m i l s )   w i t h   a  s p a c i n g   of  0 . 0 7 6 2   mm  (3  m i l s )   b e t w e e n  

a d j a c e n t   e l e c t r o d e s .   T h i s   r e s u l t s   in   a  c h a r a c t e r   h e i g h t  

of  6 . 3 2 5   mm  ( 0 . 2 4 9   i n c h )   and  a  c h a r a c t e r   w i d t h   of  4 . 0 1 3   mm 

( 0 . 1 5 8   i n c h ) .   The  c o l u m n   e l e c t r o d e s   26  a r e   f o r m e d   by  s e l e c t -  

i v e l y   e t c h i n g   a  Nesa   c o a t i n g   on  t h e   i n t e r i o r   s u r f a c e   28  

of  g l a s s   p l a t e   16  u s i n g   c o n v e n t i o n a l   e t c h i n g   t e c h n i q u e s .  

In  a d d i t i o n ,   a  f i n e   g o l d   c o n d u c t o r   34  i s   f o r m e d   a l o n g   e a c h  

c o l u m n   e l e c t r o d e   26  in   e l e c t r i c a l   c o m m u n i c a t i o n   t h e r e w i t h .  

The  h i g h   c o n d u c t i v i t y   g o l d   e l e c t r o d e   34  a f f o r d s   e a c h   of   t h e  

e l e c t r o d e s   26  a  low  r e s i s t a n c e   to   p e r m i t   c r o s s - t a l k   b e t w e e n  

d i s p l a y   e l e m e n t s   to   be  e s s e n t i a l l y   e l i m i n a t e d   by  a l l o w i n g  

t h e   v o l t a g e   a t   a l l   l o c a t i o n s   a l o n g   e a c h   e l e c t r o d e   26  t o  

be  c o n t r o l l e d   b y  t h e   e l e c t r o n i c   c i r c u i t r y   and   be  s u b s t a n t i a l l y  



i n d e p e n d e n t   of  t h e   i n f o r m a t i o n   b e i n g   d i s p l a y e d .   At  t h e  

s a m e   t i m e ,   t h e   g o l d   e l e c t r o d e   34  i s   s u f f i c i e n t l y   n a r r o w  
t h a t   i t   i s   a l m o s t   i n v i s i b l e   and  has   v e r y   l i t t l e   e f f e c t   o n  
t h e   v i e w i n g   of   d i s p l a y e d   i n f o r m a t i o n .  

The  row  e l e c t r o d e s   30  on  t h e   s u r f a c e   of  g l a s s   p l a t e  
18  c o u l d   be  c o n s t r u c t e d   in   t h e   s a m e - w a y   as  t h e   c o l u m n   e l e c -  

t r o d e s   26,   b u t   b e c a u s e   t h e y   c o u p l e   more   d i s p l a y   e l e m e n t s  

and  t h u s   c a r r y   more   c u r r e n t   and  b e c a u s e   t h e y   n e e d   n o t   b e  

o p t i c a l l y   c l e a r ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   t h e   row  e l e c t r o d e s  

30  be  f o r m e d   of  a  h i g h l y   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l   w h i c h   i s   i n e r t  

to   t h e   e l e c t r o c h r o m a t i c   f l u i d   s u c h   as  g o l d   or  p l a t i n u m .  
An  u n d e r l a y e r   of  c h r o m e   i s   u s e d   to   p r o m o t e   a d h e s i o n   of  g o l d  

to   t h e   g l a s s   s u r f a c e   32.  The  s p e c u l a r   r e f l e c t i o n   of  t h e  

g o l d   e l e c t r o d e s   i s   p r e f e r a b l y   r e d u c e d   by  l i g h t   s a n d b l a s t i n g .  

A  n u m b e r   of  c o m p e t i n g   f a c t o r s   a r e   i n v o l v e d   in   d e t e r -  

m i n i n g   t h e   o p t i m u m   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   g l a s s   p l a t e s   1 6 ,  

18  and  t h e   c h e m i c a l   c o m p o s i t i o n   of  t h e   e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d .  

In  g e n e r a l ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t h a t   t h e   d i s p l a y   e l e m e n t s   s h o w  

a  h i g h   r a t e   of  i n c r e a s e   of  c o l o u r a t i o n   a t   t h e   e n e r g i s a t i o n  

v o l t a g e   and  a  d e c a y   r a t e   r e s p o n s e   t i m e   c o n s t a n t   w h i c h   i s  

r e l a t i v e l y   l o n g   f o r   p u r p o s e s   of  b e s t   c o l o u r a t i o n   b u t   s h o r t  

e n o u g h   t h a t   t h e   i n f o r m a t i o n   c o n t e n t   of   t h e   d i s p l a y   may  b e  

r e a d i l y   c h a n g e d .  

The  p r i m a r y   e f f e c t   of  s p a c i n g   b e t w e e n   g l a s s   p l a t e s  

i s   on  t h e   r e s p o n s e   t i m e   of  t h e   d i s p l a y .   As  a  c r o s s p o i n t  

i s   d r i v e n   a b o v e   t h r e s h o l d ,  c o l o u r e d   s p e c i e s   a r e   c r e a t e d  

a t   t h e   e l e c t r o d e   and  b e g i n   to   d i f f u s e   i n t o   t h e   c e l l .   T h i s  

p r o c e s s   c o n t i n u e s   u n t i l   an  e q u i b l i b r i u m   i s   r e a c h e d   w h e r e  

t h e   r a t e   a t   w h i c h   c o l o u r e d   s p e c i e s   a r e   p r o d u c e d   e q u a l s   t h e  

r a t e   a t   w h i c h   t h e y   d i s a p p e a r ,   e i t h e r   t h r o u g h   b u l k   p r o c e s s e s  

in  t h e   v o l u m e   of  t h e   e l e c t r o c h r o m i c   l i q u i d   or  by  d e c o l o u r a t i o n  

a t  a n   e l e c t r o d e .   The  t i m e   r e q u i r e d   to   r e a c h   t h i s   e q u i l i b r i u m  



or  t h e   d i s p l a y   r e s p o n s e   t i m e   i s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   d i f f u s i o n  

t i m e   of  a  m o l e c u l e   a c r o s s   t h e   c e l l   t h i c k n e s s .   Thus  f o r  

f a s t   r e s p o n s e   t h e   s p a c i n g   s h o u l d   be  s m a l l .   I t   i s   f u r t h e r  

d e s i r a b l e   to   k e e p   t h e   s p a c i n g   s m a l l   to   r e d u c e   " b l o o m i n g "  
of   t h e   i m a g e   f r o m   t h e   e l e c t r o d e ,   s i n c e   t h e   d i s t a n c e   a  c o l o u r e d  

m o l e c u l e   w i l l   d i f f u s e   away  f r o m   t h e   e l e c t r o d e   b e f o r e   i t  

b e c o m e s   d e c o l o u r e d   by  b u l k   p r o c e s s e s   may  a l s o   be  p r o p o r t i o n a l  

to   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   p l a t e s .   On  t h e   o t h e r   h a n d   t h e   a m o u n t  

of  c o l o u r e d   m a t e r i a l   a v a i l a b l e   u n d e r   e q u i l i b r i u m   c o n d i t i o n s  

to  p r o d u c e   a  c h a n g e   in   c h r o m i n a n c e   i s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e  

s p a c i n g   b e t w e e n   p l a t e s ,   h e n c e   to   a c h i e v e   a  h i g h   d e g r e e   o f  

c o l o u r a t i o n   l a r g e r   s p a c i n g   i s   p r e f e r r e d .   I f   t h e   s p a c i n g   i s  

r e d u c e d   t h e   r a t e   of  c o l o u r a t i o n   m u s t   be  i n c r e a s e d   to   a c h i e v e  

t h e   same  l e v e l   of  c o l o u r a t i o n   or   c h r o m i n a n c e .   F u r t h e r ,  

d e c r e a s i n g   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n   g l a s s   p l a t e s   16 ,   18  i n c r e a s e s  

t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   by  d e c r e a s i n g  t h e   r e s i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  

o p p o s i n g   c o l u m n   and  row  e l e c t r o d e s   26,  30  and  s i m u l t a n e o u s l y  

i n c r e a s e s   t h e   r e s i s t a n c e   p r e s e n t e d   by  t h e   e l e c t r o c h r o m i c  

f l u i d   to   s p r e a d i n g   of  t h e   e l e c t r i c a l   e n e r g i z a t i o n   of  a  c e l l  

to   s u r r o u n d i n g   a r e a s .   I n c r e a s i n g   t h e   c o n d u c t i v i t y   of  e l e c t r o -  

c h r o m i c   f l u i d   i m p r o v e s   t h e   r a t e   of  i n c r e a s e  o f   c o l o u r a t i o n ,  

b u t   a l s o   r e d u c e s   t h e   r e s i s t a n c e   to   s p r e a d i n g   of   c e l l   e n e r g i s a -  

t i o n .   In  g e n e r a l ,   i t   has   b e e n   f o u n d  t h a t   t h e   s p a c i n g   b e t w e e n  

t h e   g l a s s   p l a t e s   16 ,   18  s h o u l d   be  b e t w e e n   0 . 0 1 2 7   mm  ( . 0 0 0 5   i n . )  

and  0 . 1 2 7   mm  ( . 0 0 5   i n . )   w i t h   a  s p a c i n g   of  a p p r o x i m a t e l y  

0 . 0 3 8 1   mm  ( 0 . 0 0 1 5   i n . )   b e i n g   o p t i m u m .   The  d e c a y   t i m e   c o n s t a n t  

of  t h e   e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d   i s   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   0 . 1   a n d  

0 . 4   s e c o n d   and  t h e   r e s i s t i v i t y   of  t h e   e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d  

i s   p r e f e r a b l e   b e t w e e n   5000  and  50  o h m - c e n t i m e t e r s .  

In  g e n e r a l ,   t h e   e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d   d i s p o s e d   in   t h e  

c a v i t y   22  b e t w e e n   t h e  p l a t e s   16 ,   18  s h o u l d   c o n s i s t   of  a  

r e d o x   c o u p l e   w h i c h   w i l l   r e a c t   r e v e r s i b l y   a t   t h e   a n o d e ,   a  

s e c o n d   r e d o x   c o u p l e   w h i c h   w i l l   r e a c t   r e v e r s i b l y   a t   t h e   c a t h o d e ,  

a  s a l t   w h i c h   i s   e l e c t r o c h e m i c a l l y   i n e r t   and  p r o v i d e s   t h e  



r e q u i r e d   e l e c t r i c a l   c o n d u c t i v i t y   to   t h e   f o r m u l a t i o n ,   a n d  

a  s o l v e n t   f o r   d i s s o l v i n g   t h e   o t h e r   t h r e e   c o m p o n e n t s .   One  

or  b o t h   of  t h e   r e d o x   c o u p l e s   s h o u l d   p r o v i d e   a  c h a n g e   i n  

c o l o u r a t i o n   upon   o x i d a t i o n   or  r e d u c t i o n   to   f a c i l i t a t e   t h e  

d i s p l a y   of  d e s i r e d   i n f o r m a t i o n   upon  e l e c t r i c a l   e n e r g i s a t i o n .  

For   e n e r g i s a t i o n   in  a  c o i n c i d e n t   m a t r i x   a d d r e s s   mode ,   t h e  

e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d   s h o u l d   a l s o   have   a  t h r e s h o l d   v o l t a g e  

c h a r a c t e r i s t i c .  

I t   s h o u l d   be  r e a l i s e d   t h a t   t h e   e l e c t r o c h r o m i c   s o l u t i o n  

i s   in  p h y s i c a l   c o n t a c t   w i t h   a  g i v e n   row  and  c o l u m n   e l e c t r o d e  

f o r   t h e   e n t i r e   l e n g t h   of  t h e s e   e l e c t r o d e s   in   t h e   a c t i v e   d i s -  

p l a y   a r e a   of  t h e   p a n e l ,   y e t   when  a  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   i s  

a p p l i e d   a c r o s s   t h e   e l e c t r o d e s   by  t h e   d r i v e   c i r c u i t r y   t o  

p r o p e r l y   d i s p l a y   t h e   d e s i r e d   i n f o r m a t i o n ,   t h e   c u r r e n t   f l o w  

w h i c h   p r o d u c e s   t h e   c o l o u r a t i o n   s h o u l d   be  l o c a l i s e d   to  t h e  

a r e a   w h e r e   t h e   two  e l e c t r o d e s   o v e r l a p .   T h i s   can  be  a c c o m -  

p l i s h e d   i f   t h e   l a t e r a l   r e s i s t a n c e   of  t h e   e l e c t r o c h r o m i c  

s o l u t i o n   i s   h i g h   c o m p a r e d   to   t h e   r e s i s t a n c e   a l o n g   an  e l e c -  

t r o d e .   The  c u r r e n t   w i l l   t h u s   be  c o n f i n e d   to   t h e   e l e c t r o d e s  

e x c e p t   when  i t   m u s t   p a s s   t h r o u g h   t h e   s o l u t i o n   to   c r o s s   b e -  

t w e e n   e l e c t r o d e s   w h e r e   t h e y   a r e   m o s t   n e a r l y   in   c o n t a c t .  

To  o b t a i n   t h e   p r o p e r   h i g h   r e s i s t a n c e   r a t i o   of  t h e   s o l u t i o n  

to   t h e   e l e c t r o d e s   i t   i s   d e s i r a b l e   to  u se   n o n - a q u e o u s   s o l -  

v e n t s ,   s i n c e   s a l t  s o l u t i o n s   of  t h e s e   s o l v e n t s   in   g e n e r a l  

a r e   n o t   as  c o n d u c t i v e   as  a q u e o u s   s a l t   s o l u t i o n s .   In  g e n e r a l ,  

e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d   f o r m u l a t i o n s   of  t h e   t y p e   d e s c r i b e d  

in   U .S .   P a t e n t   3 , 4 5 1 , 7 4 1   a r e   o p e r a t i v e .   I t   has   b e e n   f o u n d  

t h a t   s o l u t i o n s   w h i c h   u s e   p y r a z o l i n e   m a t e r i a l   as  t h e   c o l o u r  

f o r m i n g   r e d o x   c o u p l e   a r e   p a r t i c u l a r l y   e f f e c t i v e   and  s o m e  

of  t h e s e   m a t e r i a l s   show  an  e x c e p t i o n a l l y   h i g h   e l e c t r o c h r o m i c  

e f f i c i e n c y .  

One  e l e c t r o c h r o m i c   f l u i d   f o r m u l a t i o n   w h i c h   has   b e e n  

f o u n d   to   be  p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   i s   0 . 0 9   mole   of  1 - p - m e t h o x y -  



p h e n y l - 3 - p - d i e t h y l a m i n o   s t y r y l - 5 - d i e t h y l a m i n o   p h e n y l - A  -  

p y r a z o l i n e ,   0 . 2   mo le   p h e n y l - p - b e n z o q u i n o n e ,   and  0 . 4   m o l e  

t e t r a b u t y l a m m o n i u m   f l u o r o b o r a t e   in   m e t h y l e t h y l   k e t o n e .  

A  s e c o n d   f o r m u l a t i o n   w h i c h   has   b e e n   f o u n d   to   be  p a r t i c u l a r l y  
s u i t a b l e   i s   0 . 2   m o l e   l - p - m e t h o x y - p h e n y l - 3 - p - d i p r o p y l a m i n o  

s t y r y l - 5 - d i p r o p y l a m i n o   p h e n y l - Δ 2 - p y r a z o l i n e ,   0 . 4   m o l e   p h e n y l -  

p - b e n z o q u i n o n e ,   and  0 . 8   m o l e   t e t r a b u t y l - a m m o n i u m   f l u o r o -  

b o r a t e   in   m e t h y l e t h y l   k e t o n e .  

B e c a u s e   t h e   c o l u m n   and  row  e l e c t r o d e s   26,  30  a r e   d r i v e n  

by  low  i m p e d a n c e   s o u r c e s ,   t h e   i n d i v i d u a l   e n e r g i s e d   e l e c t r o -  

c h r o m i c   c e l l s   d i s c h a r g e   t h r o u g h   t h e   e l e c t r o d e s .   The  c e l l  

d e c a y   i s   t h u s   d e p e n d e n t   upon   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   e l e c -  

t r o d e s   and  t h e r e   i s   a  t e n d e n c y   f o r   t h e   c e l l s   a l o n g   a  g i v e n  

c o l u m n   e l e c t r o d e   f o r   w h i c h   a  l a r g e   n u m b e r   of  t h e   c e l l s   a r e  

e n e r g i s e d   f o r   a  p a r t i c u l a r   d i s p l a y   to   e x p e r i e n c e   a  m u c h  

g r e a t e r   a v e r a g e   v o l t a g e   p o t e n t i a l   and  t h u s   d e c a y   much  m o r e  

s l o w l y   t h a n   f o r   e x a m p l e   a  c e l l   a l o n g   a  c o l u m n   e l e c t r o d e  

f o r   w h i c h   o n l y   a  s i n g l e   c e l l   i s   e n e r g i s e d   f o r   a  g i v e n   d i s -  

p l a y .   As  a  r e s u l t ,   t h e   c e l l s   a l o n g   a  c o l u m n   e l e c t r o d e   h a v i n g  

m u l t i p l e   e n e r g i s e d   c e l l s   w o u l d   p r e s e n t   an  a p p a r e n t   i n c r e a s e d  

c h r o m i n a n c e   c o m p a r e d   to   a  c e l l   e n e r g i s e d   a l o n g   a  c o l u m n  

e l e c t r o d e   f o r   w h i c h   o n l y   one  c e l l   i s   e n e r g i s e d .   For   e x a m p l e ,  

t h e   u p r i g h t s   o f  a n   H  p a t t e r n   w o u l d   d i s p l a y   an  i n c r e a s e d  

c h r o m i n a n c e   r e l a t i v e   to   t h e   c r o s s b a r .  

The  d r i v e   c i r c u i t r y   14  e l i m i n a t e s   t h i s   p a t t e r n   s e n s i t i v e  

c h r o m i n a n c e   i n t e n s i t y   p r o b l e m   by  d r i v i n g   t h e   e l e c t r o d e s  

in  a  s p e c i a l   mode  s u c h   t h a t   t h e   t i m e   a v e r a g e   v o l t a g e   a p p l i e d  

to  a l l   d i s p l a y   e l e m e n t s   i s   i d e n t i c a l .   The  d i s p l a y   i s   r e -  

f r e s h e d   a t   a  r a t e   of   30  r e f r e s h e s   p e r   s e c o n d   w h i c h   i s  

s u f f i c i e n t l y   r a p i d   t h a t   t h e   human  eye   i n t e g r a t e s   t h e   l i g h t  

e m a n a t i n g   f r o m   t h e   d i s p l a y   and   d o e s   n o t   s e e   t h e   r e s u l t s   o f  

i n d i v i d u a l   r e f r e s h e s .  



The  d r i v e   c i r c u i t r y   14  i s   shown  in   s o m e w h a t   s i m p l i f i e d  
fo rm  in  F i g .   1  and  i n c l u d e s   a  c l o c k   g e n e r a t o r   38  and  a  d i v i n g -  

b y - t w o   c o u n t e r   52  w h i c h   g e n e r a t e   a  540  h e r t z   c l o c k   s i g n a l  
and  a  270  h e r t z   c l o c k   s i g n a l   r e s p e c t i v e l y ,   row  s e l e c t   c i r -  

c u i t r y   54,  56  and  58  w h i c h   s e q u e n t i a l l y   s e l e c t   t he   r o w  
e l e c t r o d e s   f o r   e n e r g i s a t i o n ,   in   r e s p o n s e   to   t h e   270  h e r t z  

c l o c k   s i g n a l ,   a  d i s p l a y   i n p u t   s o u r c e   42  w h i c h   may  be  a  m i c r o -  

p r o c e s s o r   or  any  o t h e r   s o u r c e   of  c h a r a c t e r s   to  be  d i s p l a y e d ,  

a  r e c i r c u l a t i n g   c h a r a c t e r   d i s p l a y   memory  44  w h i c h   s t o r e s  

t h e   c h a r a c t e r s   w h i c h   a r e   to   be  d i s p l a y e d   and  s e q u e n t i a l l y  

p r e s e n t s   t hem  to   a  c h a r a c t e r   g e n e r a t o r   46,  an  E x c l u s i v e -  

OR  g a t e   48  and  a  28  b i t   s h i f t   and  s t o r e   c i r c u i t   50.  T h e  

row  s e l e c t   c i r c u i t r y   40  i n c l u d e s   a  d i v i d e - b y - t w o   c o u n t e r  

52  w h i c h   i s   r e s p o n s i v e   to   t h e   540  h e r t z   c l o c k   p u l s e ,   a  d i v i d e -  

b y - n i n e   row  c o u n t e r   54  w h i c h   i s   r e s p o n s i v e   to   t h e   270  n e r t z  

o u t p u t   of  d i v i d e - b y - t w o   c o u n t e r   52,  a  one  of  n i n e   d e c o d e r  

56  w h i c h   d e c o d e s   t h e   o u t p u t   of  row  c o u n t e r   54,  and  row  d r i v e r s  

58  w h i c h   d r i v e   t h e   i n d i v i d u a l   row  e l e c t r o d e s   of  t h e   d i s p l a y  

p a n e l   12  in   r e s p o n s e   to   t h e   o u t p u t s   f rom  d e c o d e r   56  a n d  

d i v i d e - b y - t w o   c o u n t e r   5 2 .  

-  B e c a u s e   e a c h   row  e l e c t r o d e   c o m m u n i c a t e s   w i t h   28  i n -  

d i v i d u a l   d i s p l a y   e l e m e n t s   or  c e l l s ,   e a c h   of  w h i c h   may  p r o d u c e  

a  c u r r e n t   l o a d   of  1  m i l l i a m p ,   t h e   maximum  c u r r e n t   l o a d   i s  

28  m i l l i a m p s .   A  l a r g e r   16  c h a r a c t e r   d i s p l a y   may  p r o d u c e  

a  c u r r e n t   l o a d   as  h i g h   a  112  m i l l i a m p s   f o r   t h e   row  d r i v e r  

6 0 .  

A  t o t e m   p o l e   i n v e r t e r   c i r c u i t   60  shown  in  F i g .   2  i s  

c a p a b l e   of  h a n d l i n g   t h i s   c u r r e n t   l o a d   and  p r o v i d i n g   t h e  

r e q u i r e d   low  i m p e d a n c e   o u t p u t   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n  

300  ohms  to   e a c h   of  t h e   row  e l e c t r o d e s .   The  row  d r i v e r s  

58  t h u s   m i g h t   i n c l u d e   n i n e   of  t h e   i n v e r t e r   c i r c u i t s   60  e a c h  

b e i n g   r e s p o n s i v e   to   a  d i f f e r e n t   o u t p u t   f rom  t h e   d e c o d e r   5 6 .  



D e c o d e r   56  i s   e n a b l e d   d u r i n g   o n l y   a  s e c o n d   h a l f   of   e a c h  

row  p e r i o d   by  t h e   50%  d u t y   c y c l e   s i g n a l   t h e   d i v i d e - b y - t w o  

c o u n t e r   5 2 . .   Thus   d u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f   of  e a c h   row  p e r i o d  
a l l   row  e l e c t r o d e s   26  a r e   c o u p l e d   to   g r o u n d   and   d u r i n g   a  
s e c o n d   h a l f   of   e a c h   row  p e r i o d   a  s e l e c t e d   one  of  t h e   n i n e  

row  e l e c t r o d e s   i s   d r i v e n   a t   a  v o l t a g e   of   +1  v o l t   w h i l e   t h e  

o t h e r   e i g h t   r e m a i n   a t   g r o u n d   p o t e n t i a l .  

The  d i s p l a y   i n p u t   d e v i c e   42  p r o v i d e s   d a t a   i n f o r m a t i o n  

to   t h e   r e c i r c u l a t i n g   c h a r a c t e r   d i s p l a y   memory   44  w h i c h  

s e q u e n t i a l l y   o u t p u t s   t h e   f o u r   d i s p l a y   c h a r a c t e r s   a t   a  r a t e  

of  2160  c h a r a c t e r s   p e r   s e c o n d .   At  t h i s   s p e e d ,   a l l   f o u r  

d i s p l a y   c h a r a c t e r s   a r e   o u t p u t   f o r   e a c h   h a l f   of   a  row  u p d a t e  

p e r i o d .   C h a r a c t e r   g e n e r a t o r   46  r e s p o n d s   to   t h e   d a t a   c h a r a -  

c t e r s   i n d i c a t e d   by  memory   44  and   t o   t h e   row  u p d a t e   i n f o r m a t i o n  

f rom  row  c o u n t e r   54  to   p r o v i d e   t h a t   p a t t e r n   r e f r e s h   d a t a  

a t   a  s e r i a l   d a t a   r a t e   of   1 5 , 1 2 0   d i s p l a y   e l e m e n t s   p e r   s e c o n d .  

T h i s   d a t a   r a t e   e n a b l e s   t h e   r e f r e s h   d o t   d i s p l a y   d a t a   f o r   a  

g i v e n   row  p o s i t i o n   to   be  p r o v i d e d   to   s h i f t   and   s t o r e   c i r -  

c u i t   50  d u r i n g   e a c h   h a l f   of   a  row  r e f r e s h   t i m e   p e r i o d .  

E x c l u s i v e - O R   g a t e   48  r e s p o n d s   to   t h e   o u t p u t   of   t h e   d i v i d e -  

b y - t w o   c o u n t e r   52  and   to   t h e   s e r i a l   d a t a   o u t p u t   of   c h a r a c t e r  

g e n e r a t o r   46  t o   p a s s   t o   s h i f t   and  s t o r e   c i r c u i t   50  t h e   r e -  

q u i r e d   d o t   p a t t e r n   u p d a t e   d a t a   d u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f   of  a  

row  p e r i o d   and   t h e   c o m p l e m e n t   of  t h e   d o t   p a t t e r n   u p d a t e   d a t a  

d u r i n g  t h e   s e c o n d   h a l f   of   t h e   row  p e r i o d .  

S h i f t   and   s t o r e   c i r c u i t   50  i s   a  c o m b i n a t i o n   28  b i t  

s e r i a l   in   p a r a l l e l   o u t   s h i f t   r e g i s t e r   and  28  l a t c h e s   w h i c h  

r e c e i v e   and  l a t c h   t h e   p a r a l l e l   o u t p u t s   of  t h e   s h i f t   r e g i s t e r .  

I t   may  be  s i m i l a r   to   a  s e r i e s   c o m b i n a t i o n   of  f o u r   RCA  C - M o s  

CD  4094  8  b i t   s h i f t   and  s t o r e   i n t e g r a t e d   c i r c u i t s .   The  s h i f t  

and  s t o r e   c i r c u i t   r e q u i r e s   o u t p u t   d r i v e r s   s u c h   as  t h e   C - M o s  



o u t p u t   d r i v e r   62  shown  in   F i g .  3   to  m a i n t a i n   t h e   c o l u m n  

o u t p u t s   a t   e i t h e r   + 0 . 5   v o l t s   or  0 . 5   v o l t s .   Each   o u t p u t  
of  d r i v e r   62  p r e f e r a b l y   has   an  i m p e d e n c e   l e s s   t h a n   300  o h e -  

D u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f   of   a  row  r e f r e s h   p e r i o d ,   t h e   u n -  

c o m p l e m e n t e d   d o t   d i s p l a y   r e f r e s h   p a t t e r n   f o r   a  g i v e n   r o w  
i s   s h i f t e d   i n t o   s h i f t   and  s t o r e   c i r c u i t   50.  At  t h e   e n d  

of  t h e   f i r s t   h a l f   of  t h e   row  r e f r e s h   p e r i e d  t h e   d o t   p a t t e r n  
i n f o r m a t i o n   i s   l o a d e d   i n t o   t h e   o u t p u t   l a t c h e s   to   d r i v e   t h e  

c o l u m n   e l e c t r o d e s   w h i l e   t h e   d e c o d e r   56  i s   e n a b l e d   to  c a u s e  

a  s e l e c t e d   row  e l e c t r o d e   to   be  e n e r g i s e d   to   p r o v i d e   a  c o -  
i n c i d e n t   s e l e c t i o n   d o t   d i s p l a y   e l e m e n t   e n e r g i s a t i o n   f o r  

one  row  of   d i s p l a y   c e l l s   in   t h e   d i s p l a y   p a n e l   12.  A l s o  

d u r i n g   t h e   s e c o n d   h a l f   of  t h e   row  r e f r e s h   p e r i o d   t h e   o u t p u t  
of  d i v i d e - b y - t w o   c o u n t e r   52  d r i v e s   E x c l u s i v e - O R   g a t e   48  

w i t h   a  l o g i c   one  i n p u t   to   c a u s e   t h e   c o m p l e m e n t   of  t h e   d o t  

r e f r e s h   p a t t e r n   d a t a   f o r   t h e   n e x t   row  r e f r e s h   p e r i o d   to  b e  

l o a d e d   i n t o   s h i f t   and   s t o r e   c i r c u i t   5 0 .  

At  t h e   end   of  t h e   s e c o n d   h a l f   of  t h e   row  r e f r e s h   p e r i o d ,  

t h e   c o m p l e m e n t   r e f r e s h   d o t   p a t t e r n   d a t a   f o r   t h e   n e x t   p e r i o d  

i s   l o a d e d   i n t o   t h e   l a t c h e s   of  s h i f t   and  s t o r e   c i r c u i t   5 0  

t o  d r i v e   t h e   c o l u m n   e l e c t r o d e s   w i t h   c o m p l e m e n t   r e f r e s h   d a t a  

d u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f   of   t h e   n e x t   row  r e f r e s h   p e r i o d   w h i l e  

u n c o m p l e m e n t e d   d o t   r e f r e s h   d a t a   c o r r e s p o n d i n g   t h e r e t o   i s  

s e r i a l l y   s h i f t e d   i n t o   s h i f t   and  s t o r e   c i r c u i t   50.  T h u s  

d u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f   of  e a c h   row  r e f r e s h   p e r i o d   t h e  s i n f -  

and  s t o r e   c i r c u i t   d r i v e s   t h e   c o l u m n   e l e c t r o d e s   w i t h   t h e  

c o m p l e m e n t   of  t h e   d o t   r e f r e s h   p a t t e r n   d a t a   f o r   t h e   row  r e -  

f r e s h   o p e r a t i o n .   H o w e v e r ,   b e c a u s e   t h e   row  d e c o d e r   56  i s  

n o t   e n a b l e d   d u r i n g   t h i s   f i r s t   h a l f   of  a  row  r e f r e s h   p e r o o g ,  

t h e   c o m p l e m e n t   d a t a   d o e s   n o t   e x c e e d   t h e   t h r e s h o l d   v o l v a g e  

a t   any  c o l u m n   p o s i t i o n   in   t h e   d i s p l a y   p a n e l   12  and  c a r u c t  

c a u s e   t h e   e n e r g i s a t i o n   of  a  d i s p l a y   c e l l .   N e v e r t h e l e s s  

e a c h   c o l u m n   e l e c t r o d e   i s   n e c e s s a r i l y   d r i v e n   d i t e r n a t e l ,   w i t h  



+V  t h r e s h o l d   f o r   1 /2   row  p e r i o d  a n d   -V  t h r e s h o l d   f o r   a n o t h e r  

1 /2   row  p e r i o d   to   p r o v i d e   a  t i m e   a v e r a g e   of  0  v o l t s   d u r i n g  

t h e   n o n - s e l e c t   t i m e .   T h e r e f o r e ,   t h e   d i s c h a r g e   r a t e   a n d  

h e n c e   a p p a r e n t   c o l o u r a t i o n   of   t h e   c e l l   i s   i n d e p e n d e n t   o f  

t h e   i n f o r m a t i o n   b e i n g   d i s p l a y e d .  

A  f u r t h e r   u n d e r s t a n d i n g   of  t h e   r e f r e s h i n g   of  a  c e l l   m a y  
be  had  f r o m   r e f e r e n c e   to   F i g .   4  w h i c h   shows   t h e   row  v o l t a g e  

c o l u m n   v o l t a g e ,   and  t o t a l   v o l t a g e   a t   a  g i v e n   c e l l   f o r   t h e  

f o u r   p o s s i b l e   d i f f e r e n t   v o l t a g e   s t a t e s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

row  s e l e c t e d   or   n o n - s e l e c t e d   and  t h e   c o l u m n   w r i t e   or   c l e a r .  

Row  e n e r g i s a t i o n   p e r i o d   s t a t e s   A  r e p r e s e n t s   a  c o n d i t i o n  

c o r r e s p o n d i n g   to   f u l l   s e l e c t i o n   w i t h   t h e   row  s e l e c t e d   a n d  

t h e   w r i t e   w a v e f o r m   of  t h e   c o l u m n .   D u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f  

of  s t a t e   A,  a  g i v e n   s e l e c t e d   c e l l   r e c e i v e s   a  t o t a l   v o l t a g e  

t h e r e a c r o s s   of   1 . 5   v o l t s .   T h i s   i s   t h r e e   t i m e s   t h e   t h r e s h o l d  

v o l t a g e   of  0 . 5   v o l t s   a n d  c a u s e s   t h e   c e l l   to   r a p i d l y   r e c h a r g e  

and  d i s p l a y   a  c h r o m i n a n c e   d i f f e r e n t i a l   f r o m   n o n - c h a r g e d  

d i s p l a y   c e l l s .   D u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f   of  s t a t e   A  t h e   s e l e c t e d  

c e l l   e x p e r i e n c e s   a  v o l t a g e   t h e r e a c r o s s   of  - 0 . 5   v o l t s .  

S t a t e   B  r e p r e s e n t s   a  p a r t i a l   s e l e c t i o n   c o n d i t i o n   i n  

w h i c h   a  g i v e n   c e l l   i s   row  s e l e c t e d   b u t   i s   n o t   c o l u m n   s e l e c t e d .  

D u r i n g   t h e   s e c o n d   h a l f   of  s t a t e   B  t h e   g i v e n   c e l l   e x p e r i e n c e s  

a  t o t a l   v o l t a g e   of  + 0 . 5   v o l t s .   T h i s   i s   e q u a l  t o   t h e   v o l t a g e  

t h r e s h o l d   of  t h e   c e l l   and  i s   i n s u f f i c i e n t   to   c h a r g e   t h e   c e l l .  

The  c e l l   t h u s   r e m a i n s   in   i t s   u n c h a r g e d   n o n c h r o m i n a n t   s t a t e .  

D u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f   of   s t a t e   B  t h e   e l e c t r o d e s   a r e   e n e r g i s e d  

w i t h   - 0 . 5   v o l t s   on  t h e   c o l u m n   e l e c t r o d e s   and  0  v o l t s   o n  

t h e   row  e l e c t r o d e  t o   p r o v i d e   a  t o t a l   v o l t a g e   a c r o s s   t h e  

c e l l   of  + 0 . 5   v o l t s .   T h u s ,   e v e n   t h o u g h   t h e   s e l e c t   w a v e f o r m  

is   a p p l i e d   to   t h e   row  e l e c t r o d e ,   t h e   c r o s s p o i n t   v o l t a g e  

d o e s   n o t   e x c e e d   t h e   t h r e s h o l d   a t   any   t i m e   d u r i n g   t h e   p e r i o d  

and  no  c o l o u r a t i o n   o c c u r s .  



In  a  s i m i l a r   m a n n e r   t h e   c r o s s p o i n t   v o l t a g e s   c o r r e s -  

p o n d i n g   to   t i m e   p e r i o d   C,  row  n o n - s e l e c t e d   and  c o l u m n   w r i t e ,  
and  D,  row  n o n - s e l e c t e d   and  c o l u m n   c l e a r ,   can   be  o b t a i n e d .  
S i n c e   t h e   row  n o n - s e l e c t e d   w a v e f o r m   i s   a l w a y s   z e r o   t h e   c r o s s -  

p o i n t   v o l t a g e   i s   s i m p l y   t h e   i n v e r s e   of  t h e   c o l u m n   w a v e f o r m  

and  n e v e r   e x c e e d s   t h e   t h r e s h o l d   v a l u e   of  0 . 5   v o l t s .  

D u r i n g   e i g h t   o u t   of  n i n e   of  t h e   row  r e f r e s h   p e r i o d s  

a  c e l l   w i l l   r e m a i n   u n s e l e c t e d   by  t h e   row  e l e c t r o d e   w i t h  

e i t h e r   t h e   w r i t e   w a v e f o r m   on  t h e   c o l u m n   e l e c t r o d e   as  s h o w n  

f o r   s t a t e   C  or  w i t h   t h e   c l e a r   w a v e f o r m   on  t h e   c o l u m n   e l e c t r o d e  

as  shown  f o r   s t a t e   D.  R e g a r d l e s s   of  w h i c h   c o l u m n   s e l e c t i o n  

c o n d i t i o n   e x i s t s ,   t h e   g i v e n   c e l l   e x p e r i e n c e s   e i t h e r   +  o r  

- 0 . 5   v o l t s   d u r i n g   t h e   f i r s t   h a l f   of  t h e   row  r e f r e s h   p e r i o d  

and  t h e   c o m p l e m e n t  -   or  + 0 . 5   v o l t s   d u r i n g   t h e   s e c o n d   h a l f  

of  t h e   row  r e f r e s h   p e r i o d .   The  c e l l   t h u s   e x p e r i e n c e s   a  

t i m e   a v e r a g e   0  v o l t s   d u r i n g   e i g h t   o u t   of  n i n e   of  t h e   r o w  

r e f r e s h   p e r i o d s   w i t h o u t   r e g a r d   to   t h e   d a t a   i n f o r m a t i o n   b e i n g  

d i s p l a y e d .   As  l o n g   as  t h e   n o n - s e l e c t e d   row  w a v e f o r m   i s  

z e r o ,   t h i s   c o n d i t i o n   o n l y   d e p e n d s   on  u s i n g   s y m m e t r i c a l   c o l u m n  

w a v e f o r m s   and  i s   i n d e p e n d e n t   of  t h e   r a t i o   of  t h e   row  t o  

c o l u m n   v o l t a g e s .   D u r i n g   t h e   n o n - s e l e c t e d   row  r e f r e s h   p e r i o d s  

t h e   d i s p l a y   d e c a y   r a t e   and  h e n c e   c h r o m i n a n c e   f o r   e n e r g i s e d  

c e l l s   i s   t h u s   i n d e p e n d e n t   of  t h e   p a r t i c u l a r   d i s p l a y   p a t t e r n  

and  t h e   c h r o m i n a n c e   r e m a i n s   u n i f o r m   and  c o n s t a n t   f o r   a l l  

e n e r g i s e d   c e l l s .  



1.  An  e l e c t r o c h r o m i c   d i s p l a y   d e v i c e   c o m p r i s i n g   a  p a i r   o f  

d i e l e c t r i c   p l a t e s ,   a t   l e a s t   one  of  w h i c h   i s   t r a n s p a r e n t ,  
s e a l e d   t o g e t h e r   to   e n c l o s e   an  e l e c t r o c h r o m i c   r e d o x   c o m p o s i -  

t i o n ,   e l e c t r c u e s   d i s p o s e d   on  t h e   i n n e r   f a c e s   of  t h e   p l a t e s  

so  as  to   d e f i n e   d i s p l a y   s i t e s   a t   e a c h   of  w h i c h   c u r r e n t   m a y  
f l o w   f r o m   an  e l e c t r o d e   on  one  f a c e   to   an  e l e c t r o d e   on  t h e  

o t h e r   f a c e ,   and  d r i v e   m e a n s   a r r a n g e d   to   s u p p l y   d r i v e   v o l t a g e s  

s e l e c t i v e l y   to   i n d i v i d u a l   e l e c t r o d e s ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

the   i n n e r   f a c e s   of  t h e   d i e l e c t r i c   p l a t e s   a r e   f l a t   and   e a c h  

c a r r y   a  s e t   of  d i s p l a y   e l e c t r o d e s ,   t h e   r e s p e c t i v e   s e t s   d e f i n -  

ing   a  m a t r i x   of  d i s p l a y   s i t e s ,   t h e   d r i v e   m e a n s   i s   s u c h   a s  

to  s u p p l y   to   t h e   d i s p l a y   e l e c t r o d e s   a  v o l t a g e   s i g n a l   s u c h  

t n a t   t h e   p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   a t  

s e l e c t e d   d i s p l a y   s i t e s   o n l y   i s   a t   a  l e v e l   in   e x c e s s   of   a  

g i v e n   t h r e s h o l d ,   d e p e n d e n t   on  t h e   e l e c t r o c h r o m i c   c o m p o s i t i o n ,  

and   t h e   d r i v e   m e a n s   i s   of   s u c h   low  i m p e d a n c e   and  t h e   e l e c -  

t r o d e s   of   s u c h   low  r e s i s t a n c e   t h a t   t h e   v o l t a g e   l e v e l s   a t  

d i s p l a y s   s i t e s   a r e   i n d e p e n d e n t   of  w h e t h e r   or   n o t   a  d i s p l a y  

is   b e i n g   e f f e c t e d   a t   a  d i s p l a y   s i t e .  

A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

the   e l e c t r o c h r o m i c   c o m p o s i t i o n  i s   s u c h   t h a t   t h e   d i s p l a y  

a f f e c t   a t   a  d i s p l a y   s i t e   f a d e s   in   t h e   a b s e n c e   of  a  p o t e n t i a l  

r e f e r e n c e   e x c e e d i n g   t h e   g i v e n   p o t e n t i a l ,   and  t h e   d r i v e  

means   i s   a r r a n g e d   to   s u p p l y   c y c l i c   p u l s e   s i g n a l s   to   s e l e c t e d  

d i s p l a y   e l e c t r o d e s   s u c h   t h a t   t h e   d i s p l a y   e f f e c t   i s   r e g u l a r l y  

g e n e r a t e d .  



3.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   2,  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  
t h e   d r i v e   means   i s   a r r a n g e d   to  s u p p l y   v o l t a g e   s i g n a l s   t o  

e l e c t r o d e s   s u c h   t h a t   t h e   t i m e   a v e r a g e   of  t h e   p o t e n t i a l  
d i f f e r e n c e   a c r o s s   u n s e l e c t e d   d i s p l a y   s i t e s   i s   z e r o .  

4.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   2  or  c l a i m   3,  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   t h e   e l e c t r o c h r o m i c   c o m p o s i t i o n   i n c l u d e s   a  p y r a z o l i n e .  

5.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  or  c l a i m   3,  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   t h e   e l e c t r o c h r o m i c   c o m p o s i t i o n   c o n s i s t s   o f  

m e t h y l   e t h y l   k e t o n e   s o l v e n t   c o n t a i n i n g  

0 . 0 9   mo le   1 - p - m e t h o x y p h e n y l - 3 - p - d i e t h y l a m i n o   s t y r y l - 5 -  

d i e t h y l a m i n o   p h e n y l - Δ 2 - p y r a z o l i n e ,  

0 . 0 2   mole   p h e n y l - p - b e n z o q u i n i n e ,   a n d  

0 .4   mo le   t e t r a b u t y l   ammonium  f l u o r o b o r a t e .  

6.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2  or  c l a i m   3,  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   t h e   e l e c t r o c h r o m i c   c o m p o s i t i o n   c o n s i s t s   o f  

m e t h y l   e t h y l   k e t o n e   s o l v e n t   c o n t a i n i n g  

0 . 2   mo le   1 - p - m e t h o x y p h e n y l - 3 - p - d i p r o p y l a m i n o   s t y r y l - 5 -  

d i p r o p y l a m i n o   p h e n y l - A  - p y r a z o l i n e ,  

-  0 . 4   mo le   p h e n y l - p - b e n z o q u i n i n e ,   a n d  

0 . 8   mo le   t e t r a b u t y l   ammonium  f l u o r o b o r a t e .  

7.  A  d e v i c e   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,  

w h e r e i n   t h e   i n n e r   f a c e s   of  t h e   d i e l e c t r i c   p l a t e s   a r e   s p a c e d  

a p a r t   a  d i s t a n c e   in  t h e   r a n g e   0 . 0 1 2 7   mm  to   0 . 1 2 7   mm. 
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