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摘要:反射显示具有超低功耗、高照度条件下易读性好、易于实现柔性、价格低廉等特点,广泛应用于各显示领域,包括电

子纸、电子指示牌、电子货架标签、可穿戴显示等.特别是户外环境下使用的显示器件,对低功耗、高照度条件下易读性

等有着显著的需求,因而反射类显示得到了快速的发展.为了更好地进行反射类显示的技术开发与推广,本文系统分析

了３种主流的反射类显示技术,详细地阐述了３种主流反射类显示核心技术、显示原理与方案,并从显示从业者的角度

对反射类显示技术的开发现状及发展进行了思考.
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Progressofreflectivedisplaytechnology
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Abstract:Withthecharacteristicsoflowpowerconsumption,readabilityinthesun,flexible,cheap,

reflectivedisplayhasbeenwidlyusedinmanyareas,includingeＧpaper,electronicdirectionalsignＧ
board,electronicshelflabel,wearabledisplay,andsoon,especiallythedisplaysusedintheoutdoor
environmenturgentlydemandthepropertiesoflowpowerconsumptionandreadabilityinthesun．
Thus,thereflectivedisplaysgetrapiddevelopment．Inordertodevelopandpromotethereflective
displaybetter,threetypesofthemainstreamreflectivedisplayswersinvestigatedsystematically,inＧ
cludingthecoretechnologyofreflectivedisplay,theprincipleandthescheme,andthedevelopment
presentsituation．Thedevelopmenttrendwereproposedfromtheangleofthepractitionersofdisplay．
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１　引　　言

　　近些年来,随着科技的不断进步与发展,液晶

显示、有机电致发光显示、激光显示、反射类显示

等显示技术日趋成熟,与人工智能,大数据技术相

结合,目前显示技术正朝着多样化,智能化的方向

发展.
液晶透射显示是目前使用最为广泛的显示,

结合 ADS液晶驱动方式,低温多晶硅薄膜晶体管

等先进技术,可以实现成本低廉,色彩丰富的显示

方式.但其需要背光照明,因而较厚,且不易弯



曲.同时由于显示过程中需要持续开启背光,功
耗相对较大.激光显示被称为下一代显示技术,
色域广,饱和度高,颜色表现力极佳.但由于需要

通过投影的方式实现显示,因而其亮度和对比度

低,目前还未得到大规模的应用.有机发光二极

管显示不需要背光,可以实现超薄显示.同时还

有高色域,高对比度,快速响应等优点,在显示行

业得到了广泛的关注,但其亮度低,寿命低,成本

高等缺点限制了其广泛的应用与推广.
反射显示具有可实现超低功耗,阳光下易读

性好,价格低廉,质量轻优点,被广泛应用于电子

纸,电子指示牌,货架标签等显示领域.在过去

２０年中,由于材料和工艺的改善,反射类显示已

经取得了快速进展,本文将从结构,工作原理,研
究进展等方面对目前主要的反射液晶显示、电润

湿显示及电泳显示３种技术进行介绍.

２　反射式液晶显示

透射式液晶显示已被广泛应用于高分辨率电

视,电脑显示器,笔记本电脑,平板电脑及手机.
其基本原理是将液晶置于两片导电玻璃基板之

间,在上下玻璃基板的电极作用下,液晶分子发生

扭曲变形,改变通过液晶盒光束的偏振状态,从而

实现对背光源光束的开关控制.若在两片玻璃间

增加彩色滤光膜,则可实现彩色图像显示.透射

式液晶显示的一个主要的缺点显示运行状态下一

直需要背光源,因而,其功耗相对较高.此外,由
于太阳直照下面板的表面反射比显示图像更亮,
因而,透射式液晶显示在很强的环境光下易读性

较差.通过对显示结构进行重新设计,增加反射

器,去除背光单元,即可实现反射式液晶显示.由

于其利用环境光进行显示[１Ｇ２],因而,与透射液晶

相比,反射液晶具有功耗低、重量轻、户外可读性

好等优点.
根据光调制机理,反射式 LCD 可以分为３

类:吸收型、散射型及相位延迟型.其中前两种未

改变入射光的相位,仅通过吸收,散射等物理作用

实现显示,而相位延迟型则是通过改变入射光的

相位实现显示过程.

２．１　吸收型反射LCD
为了实现吸收效应,需将质量分数２％~５％

的二色性染料掺杂于液晶主体中.随着电场的施

加,主体液晶协同染料分子发生偏转.当入射光

的偏振平行于主体分子轴,二色性染料分子会发

生很强的吸收;相反,若入射光的偏振垂直于主体

分子轴,则二色性染料分子的吸收会很弱.平行

和垂直的吸收系数的比值称为二色性比率,这一

数值会极大地影响显示的对比度.此种显示方式

首先被 Heilmeier和 Zanoni[３]在 TN 型中提出.
此种显示不需要偏光片,但其对应的主要技术挑

战是对比度问题[４Ｇ７].一个典型的染料反射型

LCD的对比度是５∶１,反射率为４０％~５０％.
另外,由于其在可见光区域的强吸收问题,其长期

稳定性是另外一个需要关注的问题.下面将以向

列型为例,介绍吸收性反射LCD的工作原理.
图１是 TN 吸收型反射 LCD原理图.使用

一个１/４波片,一个反射器,向列相LC/染料混合

物.其中反射器可以为贴附膜层,亦可为工艺制

作膜层,具体使用可根据具体结构而定.图中的

上部分和下部分分别表示电压关断和电压打开的

状态.

图１　吸收型反射LCD原理图

Fig．１ 　 Schematic diagram of absorption type
reflectiveLCD

当电压关断时,入射光经液晶/染料层,由非

偏振态变为线性偏振光;之后线性偏振光通过内

部１/４波片,其偏振状态变为右旋圆偏振光.从

反射器反射后,由于π相位的改变,其偏振态变为

左旋;之后左旋偏振片再次通过１/４波片,由于其

偏振方向与液晶取向方向平行,光被掺杂的染料

分子吸收,实现暗态.
当电压打开时,液晶连同染料分子被重新调

整垂直于基板,在此状态下,光通过时几乎不被吸

收,因而其偏振状态不发生改变.当非偏振的环

境光经过液晶/染料层,１/４波片后,连续无偏振

状态的变化,从反射器反射后,仍然是非偏振光,
最后从透射液晶片取出光,形成没有衰减的亮态.
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２．２　散射型反射LCD
聚合物扩散液晶,聚合物稳定胆甾结构及液

晶凝胶均展现了优异的光散射特性,被广泛应用

于显示光学器件[８Ｇ１０].本文以液晶凝胶为例对散

射型反射LCD进行介绍.图２是液晶凝胶散射

型反射LCD原理.液晶凝胶反射LCD由液晶凝

胶、一个１/４波片、一个反射器组成.液晶盒被向

列液晶和单体混合物填充,在紫外诱导聚合后,形
成聚合物网络,液晶分子则被限制在聚合物网

络中.

图２　散射型反射LCD原理图

Fig．２　Schematic diagram of scattering type
reflectiveLCD

当电压关断时,液晶分子均一对齐,液晶凝

胶呈高透状,可以保证光穿过.非偏振的可见

光通过液晶盒后,仍保持非偏振态,即得到一个

相当的亮态.
当电压打开时,液晶分子改变对准状态,沿

着聚合物链形成微域.若域的大小与入射光波

长相当,非偏振环境光变成线性的sＧ波偏振光,
通过１/４波片后,被反射器反射,再次经过１/４
波片,变为pＧ波偏振光.由于液晶凝胶的散射,

pＧ波会再被散射,因此,会形成一个散射的半透

明状态.
散射反射型LCD只需要一个偏光片,因此其

亮度非常高.但有两个主要的缺点:第一,光散射

通常会导致一个半透明状态,而不是一个纯黑态,

因此,图像对比度低.第二,由于聚合物网络约

束,驱动电压通常需要大于２０V,超出了目前常

规LCD应用所开发的薄膜晶体管的能力.这些

缺点限制了散射型半透半反LCD的广泛应用.

２．３　相位延迟型反射LCD
相位延迟型反射LCD的工作原理,是基于电

压诱导液晶取向,如 TN液晶盒,属于偏振旋转效

应.与吸收,散射型反射 LCD相比,相位延迟型

反射LCD具有更高的对比度,更低的驱动电压,
且与目前的大规模工艺生产技术具有更好的兼

容性[１１Ｇ１２].
图３是一种相位延迟型反射 LCD 原理图.

一个９０°的TN液晶盒,夹在两个交叉的偏光片中

间,一个反射器设置于底部偏光上片.
当电压关断时,从底部基板到上部基板的液

晶呈现一个均匀的扭曲.非偏振环境光入射到

TN液晶层,其入射偏振光旋转９０°,再经过底部

偏光片,到达反射器,一部分偏振光被反射,然后

再次通过底部偏光片.线性偏振光经过扭曲的液

晶分子,其偏振轴被旋转９０°,之后,平行于顶部

偏振片的透射轴射出,产生一个亮态.
当电压开启时,液晶分子垂直于基板取向,垂

直取向的液晶分子不会调制入射光的偏振态.而

两个偏振片正交互相补偿.因此,顶部偏振片产

生的线性偏振光通过激活的液晶层,不改变其偏

振状态,结果,被底部偏振片吸收,未有光线被反

射到观察者的视角,显示为黑态.

图３　相位延迟型反射LCD原理图

Fig．３　SchematicdiagramofphasedelaytypereflecＧ
tiveLCD
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３　电润湿显示

最早将电润湿技术应用于显示可以追溯到十

九世纪 ８０ 年代早期,Beni和 Hackwood (Bell
Labs)利用电润湿原理,提出了一种折射率匹配

的液体在多孔结构中进出的结构,形成类似于聚

合物分散液晶的显示.孔里没有液体,显示为光

态,而当孔内有液体时,则呈现透明态[１３Ｇ１４].在

过去２０年中,由于材料和工艺的改善,在电润湿

显示特性方面已经取得了快速进展.在过去十年

中,电润湿实现了大量的应用.包括像素化的光

学过滤器,纤维光学,自适应镜头,芯片实验室,帘
膜式淋涂等.

电润湿效应用于显示,主要有两种不同的方

式:(１)在一个固定的位置,加电使得液滴收缩或

扩张,称为非双稳态电润湿显示[１５Ｇ１８];(２)加电趋

势液滴从一个位置移动到另一个位置,称为双稳

态电润湿显示[１９Ｇ２１].

图４　非双稳态电润湿显示原理图.(a)液滴伸展状

态;(b)液滴收缩状态.

Fig．４　Schematicdiagramofthenon－bistableelecＧ
trowettingdisplay．(a)Dropletinextension
state;(b)Dropletinshrinkstate．

３．１　非双稳态电润湿显示

图４是非双稳态电润湿显示原理图.图４
(a)展示的是光学叠加示意图,由透明电极、疏水

介电层、彩色油墨层和水组成.在显示结构中,这
些膜层像三明治结构一样组合在玻璃和聚合物基

板之间.液体填充完成后,彩色油墨自然地在水

和疏水介质层之间形成连续的薄膜,如图４所示.
显示应用的最典型的像素尺寸大约为２００μm.
表面张力是万有引力的１０００倍以上,因此,油墨

层在所有方向都是稳定的状态.当有电压施加到

疏水介质层,系统通过将水滴移动至与绝缘层接

触来降低能量,因此,变化了油墨的位置,曝光了

底层反射面.静电力与表面张力的平衡决定了油

墨能被移动多远.通过这种方式,堆叠结构的光

学特性,可以在色彩和透明状态之间被持续调整.
电润湿光开关用来形成透射、反射和透射显示,其
中反射显示最为常用.

电润湿彩色显示结构有多种,在这些中,以下

两种结构为主流结构,分别为单层结构和３层

结构.
图５(a)为彩色非双稳态电润湿单层结构图,

在此结构中,使用黑色油墨作为吸收开关,提供了

一种更简单,更低成本的屏幕显示.这种方法最

大的好处是工艺流程与 LCD类似,因此,制作成

本更低.同时由于没有使用偏光片,光效更高.
另外一方面,与 LCD对比,电润湿显示有一个天

然的非限制的视角,而LCD结构则需要使用各种

方法改善视角,会导致亮度的进一步降低.

图５　彩色非双稳态电润湿显示结构图.(a)单层彩

色膜;(b)三层彩色膜.

Fig．５　Structurediagramofthechromaticnonbistable
electrowettingdisplay．(a)Singlelayercolor
film;(b)Threelayerscolorfilm．

另外一个重要结构是３层单色膜叠加放置,
单层膜显示的所有工序均可应用到３层膜显示

中,具体结构见图５(b).通过调整每层的驱动电

压,经基板混色,即可实现所需的颜色.这种方法

意味着在显示的所有区域,均可产生全彩色,理论

上可以实现１００％的色彩转换.在３层结构中,
需要３个主动矩阵驱动模型,这也是决定优异的

显示光学表现的最重要的因素.精确对位,保证

开口率,是实现这种显示最关键的技术.另外这

种技术允许实现广色域与高反射率的联合,进而

实现全纸质化显示.
非稳态电润湿显示可以使用各种类型的基

板,从涂覆有ITO 的玻璃基板,柔性显示用聚合

物基板.在基板上,涂覆上亚微米厚度的非晶氟

化聚合物膜层或堆叠的阻挡层和氟化聚合物层.
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阻隔层用于在大批量生产过程中处理氟化聚合物

缺陷.氟化聚合物的强疏水特性保证了在关态下

油墨的蔓延.像素结构中的光刻墙的高度在油墨

在像素内的自主装过程中扮演着关键的角色,其
高度由标准的光刻技术决定,需工艺保证其表面

均一性,以确保均一的电Ｇ光响应.极性溶剂作为

连续相,在显示中充当common电极的作用.
可以看出,电润湿显示的制作工艺,几乎全部

可以使用LCD现有工艺.唯一的例外是其填充

工艺与LCD不同.这就意味着使用现有的 LCD
显示工艺,只需要很低投入即可产出电润湿显示,
为电润湿显示实现商业化提供了更大的可能.

３．２　双稳态电润湿显示

将水或水状液滴放置于图案 化 的 电 极 之

上.如果施加电压到临近电极,由于临近电极

与当前电极距离很近,液滴通过润湿第二个电

极区域可以得到一些表面能量.因此,液体被

吸到第二个电极之上.如果电压关掉,液滴保

持位置不变.因此,从上面观察,即可看到一个

位置液滴可见,而另外一个不可见.由于不需

要更多的能量,甚至电场或电荷,即可实现液滴

可见和隐藏的状态,因此,我们称这种显示方法

为无功耗显示.

图６　双稳态电润湿显示原理图.(a)电压切断,液
滴保持在左边电极;(b)施加电压,液滴移动;
(c)电压切断,液滴保持在右边电极.

Fig．６　Schematicdiagramofthebistableelectrowetting
display．(a)Turnoffthevoltage,thedropletis
keptontheleftelectrode;(b)TurnonthevoltＧ
age,thedropletmovesftromtheleftelectrodeto
therightelectrode;(c)Turnoffthevoltage,the
dropletiskeptontherightelectrode．

双稳态电润湿显示２D结构如图６所示,(a)
状态下,电压切断,液滴保持在左边电极;(b)为
施加电压后的中间态,液滴移动;(c)为液滴移动

至右边电极,此时切断电压,液滴保持不动.这种

结构容易实现,在批量生产时,可提供极低的边际

成本.但这种方法的一个最大的缺点是会降低像

素开口率.为了解决这一个问题,进行了结构改

善,改善的典型结构如图７所示[２０].液滴被存储

在可见层的下面,两个腔室被一个中间阻隔层分

开,中间层具有必要的开口和控制电极.这个设

计的开口率达８５％之高.通过选择合适的开口,
我们可以在大约２０~４０V 的开关电压下,经过

３００ms的开关时间,实现２mm 的双稳态像素.
除了 U型几何构造,S和L型也较为常用,特别

是L型将提供一个非常具有吸引力的规格的组

合,因为它将结合了２D设计的透反射能力和３D
设计的高开口率.这种结构需要通过处理复杂的

结构来实现平衡,目前为止仍处于实验室原型阶

段,随着生产经验的增加,预计这种方式将会得到

发展.

图７　改进的双稳态电润湿显示原理图.(a)电压切

断,液滴保持在底端;(b)施加电压,液滴移动;
(c)电压切断,液滴保持在顶端.

Fig．７　Schematicdiagramoftheimprovedbistable
electrowettingdisplay．(a)TurnoffthevoltＧ
age,thedropletiskeptonthebottom;(b)

Turnonthevoltage,thedropletmovesfrom
thebottomtothetop;(c)TurnoffthevoltＧ
age,thedropletiskeptonthetop．

具体的制作工艺如下[２２]:在玻璃基板上覆

盖ITO薄膜,之后,ITO 通过激光进行图案化,
通过蒸镀过程在其上进行介电层的涂覆,通过

旋转涂覆,将特氟龙膜层涂覆其上.具体的微

流控结构取决于所需液滴尺寸,对于微米尺寸

的像素结构,可以使用光刻工艺制作膜层.液

体层放置于电极结构上方,并使用胶进行点固

定.制作两个样品后,在其中之一的上方放置

中间层,中间层有空洞,以便液滴和中性液体传

输.此中间层在顶部和底部均设置有电极,以
处理单独的行或列.在真空条件下用中性液体

填充样本以防止气泡形成.之后将有色液注

入.最后,将另一个玻璃样品放置其上,并使用

夹具固定器件.通过将整个装置粘合在一起,
即可得到一个密封装置,以防止气体解吸溶剂.
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最后,将标准的电子引脚放置在侧面,完成改善

的双稳态电润湿显示器件的制作.

４　电泳显示

电泳显示(ElectrophoreticDisplay,EPD)是
一种通过设计流体中分散粒子移动实现显示的一

种电动力学方法.电泳显示包含两个电极层,油
墨被夹在两个电极层之间,油墨包含白色带电颗

粒和黑色带电颗粒,白色和黑色颗粒带有相反的

电荷,颗粒在静电力作用下移动.当白色颗粒聚

集在顶部电极时,环境光被反射,可以看到一个白

色的状态.相反,当黑色颗粒移动至顶部电极,则
会观察到一个黑色的状态.常使用主动矩阵驱动

技术驱动带电粒子,当施加电场时,颗粒被场应力

移动,呈现给观察者的颜色会发生改变.同时,为
了准确地显示灰度,消除散射和鬼影,需仔细优化

驱动波形算法.

EPD最重要的优势是其低功耗特性,由于其

为双稳态,代表着一个系统具有两个稳定平衡状

态.对于显示而言,双稳态意味着显示可以不需

要消耗任何功 耗 地 保 持 在 一 个 静 止 画 面.在

EPD中,当外加电压移除,带电颗粒的位置仍然

被保持.相反,在传统的 LCD中,背光需要持续

被点亮,同时驱动电路需要持续快速刷新.其次,

EPD使用的颜料与普通印刷油墨基本相同,以反

映环境光线,因此,其具有与纸张相同的令人满意

的对比度和观察角度,尤其是在明亮的阳光下.
有源矩阵的快速发展直接提高了EPD的分辨率.

EPD的所有元素均可以被制作成柔性,实现可弯

折甚至可卷曲显示.因此,EPD被广泛应用于电

子阅读器,可穿戴显示,电子指示牌等.但是,

EPD的响应时间较长,通常需要数百微秒,这在

一定程度上限制了其在动画或视频显示中的应

用.另外,由于很难精确控制电荷颗粒,EPD 的

灰度与常规的 LCD 相比 较 差.因 此,目 前 的

EPD的研究领域,有大量关于增强色域的研究,
以扩展其应用场景.

现在主流的电泳显示技术有两种,微胶囊电

泳显示[２３Ｇ２６]和微杯电泳[２７Ｇ３０]显示.两种技术均

有优缺点,本节将进行详细介绍.

４．１　微胶囊电泳显示

在EPD中,颗粒和电极直接接触会引起颗粒

团聚,而颗粒团聚和万有引力作用会引起横向漂

移问题.为了解决这一难题,将悬浮在液体中的

颗粒包裹在一个微小的胶囊中,微胶囊大小约为

几十个微米,形成微胶囊 EPD.微胶囊 EPD 可

以提高显示可靠性,同时,由于实现了微胶囊化的

电泳材料在基体上的直接涂覆,因而具有潜在的

灵活性.图８是微胶囊 EPD的显示原理图.使

用带有相反电荷的白色和黑色颜料,施加电压使

带电的白色或黑色颜料到顶部电极,即实现白色

或黑色显示.每个施加到胶囊上的电压被分成两

部分,白色和黑色颗粒的混合可以实现不同的灰

图８　微胶囊电泳显示原理图.(a)上部电极为阴

极,下部电极为阳极;(b)上部电极为阳极,下
部电极为阴极;(c)阴阳电极交叉分布.

Fig．８　SchematicdiagramofthemicrocapsulsEPD．
(a)Topelectrodeisthecathodeandbottom
electrodeistheanode;(b)Topelectrodeis
the anode and bottom electrode is the
cathode;(c)Anodeandcathodeisarranged
inorder．

度等级.若在微胶囊上增加彩色滤光膜,通过彩

色滤光膜的反射光即可实现彩色的微胶囊EPD.
微胶囊电泳显示采用黑白双粒子,因而其光

反射率较佳(３５％~４０％),更贴近真正的纸张,阅
读体验佳.缺点是机械性能差,不够坚韧,因而无

法承受重压.

４．２　微杯电泳显示

微杯电泳显示使用光刻或压印技术制作,
直径５０~１８０μm不等,直径、高度、宽度根据具

体的应用进行设计.微杯的一个优异特点是可

以使用 RollＧToＧRoll(R２R)工艺制作,很容易地

将图案印到柔性基板上,使用 R２R制程可实现

大批量生产,生产成本较低;而微胶囊电泳显示

由于不够坚固,无法以压印方式生产,只能使用

喷墨方式,成本更高.此外,微杯EPD可以使用

生色流体或３种颜料墨水系统制作,由于不需

要使用彩色滤光片,因而,彩色微杯电泳显示的

反射率相当高.
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５　结　论

近些年来,反射类显示得到稳步发展.最主

要的原因是发射和透射类显示的功耗极高,限制

了其在户外环境中的使用;另外一个主要的原因

是阳光下的易读性,即使功耗不是一个问题,常规

显示仍然不能保证在高照度条件下易读性.反射

类显示,具有类纸类显示、视频显示、高亮高色域

等功能,若能兼容常规液晶显示工厂的工艺制作,
将有利于反射类显示的进一步推广与应用.未来

的努力方向将集中于反射类显示的商业引入及扩

大规模.同时,改善特性,引入革新的显示结构,
开发长期的技术路线工作将会持续进行.
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