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彩色电子纸的基础物理与操作原理
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摘要:电泳式电子纸作为一种重要的反射式显示技术,已被广泛应用于电子阅读器等低功耗的显示器件中.单色电泳式

电子纸从实验室走向产业化的成功催生了彩色电子纸的发展,以满足人们对反射式显示器的多样需求.然而,在成功实

现彩色化之前,还有许多挑战性的问题仍待克服.为了实现电子纸的彩色化显示,本文首先介绍电泳式电子纸的基本操

作原理、包括粒子带电机制,粒子表面改性等.然后,针对电子纸在驱动过程中产生的“鬼影”现象和反射率峰突现象进

行了驱动波形的分析设计与优化,消除了峰突的同时仅牺牲了４％的峰值反射率.最后,我们对电子纸彩色化方案进行

讨论,并首次提出将转印工艺技术与电泳式电子纸相结合,成功制备了边长为３００μm 的方块彩色微胶囊子像素阵列,实

现了空间混色的彩色电泳式电子纸,测得其 NTSC的色域在三色子像素结构下为１３．７％,较于已报道的基于 CF彩色电

子纸的３．１４％有明显提升.
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Abstract:Asapromisingreflectivedisplaytechnology,electrophoreticdisplay(EPD)hasbeenwidely
appliedinlowpowerconsumptiondisplaydevicessuchaseＧreader．Despiteofthecommercialsuccess
ofmonochromicEPD,thefuturedisplayapplicationneedstobefullＧcolor．However,somechallenges
stillobstructthedevelopmentofcommercialfullＧcolorEPD．ThispaperwillfirstintroducefundamenＧ
taloperationmechanismofEPD,suchasparticleschargingmechanismandparticlessurfacetreatＧ
ment．ThenthedrivingwaveformisdiscussedtoimproveEPD’sperformanceinordertoresolvethe



ghostingandreflectanceovershootingphenomenon．WemanagedtoeliminatethereflectanceoverＧ
shootingatthecostofonly４％ ofthepeakreflectance．Also,differentstrategiesforachievingfullＧ
colorEPDarepresentedaswellasatransfermethod．Wesuccessfullyprepared３００×３００μmcolor
microcapsulessubＧpixelarrayandrealizedacolorelectrophoreticEPD．TheNTSCratioofourEPD
reached１３．７％forthreesubpixelsstructure,whichislargerthan３．１４％ofthecolorfilterbasedEPD
reportedelsewhere．
Keywords:electrophoreticdisplay;drivingscheme;fullcolorrealization

１　引　　言

　　纸张作为一种被频繁使用的阅读媒介,较
之于透射式或自发式显示器[１Ｇ３],具有在室外强

光环境下的可读性和反射式显示独有的不易视

疲劳的优点.但是,一次性的印刷纸读物过于

浪费资源,不符合现代的环保理念.而电泳式

显示器的特性与普通纸张十分类似,其双稳态

特性使得长时间稳态不耗电,而且其显示效果

如同普通报纸一般,因此具有替代纸张成为新

一代阅读媒介的潜力.
电泳显示器的原理是利用带电粒子的电泳原

理,即两种异性带电粒子在电场的驱动下,运动到

显示器的两极,使得透明电极的一侧显示出一种

带电粒子的色彩.若无电场作用,带电粒子将悬

停于液体之中保持不动,该特性称为双稳态特性,
电泳显示器也因此具有功耗低的特点,仅需在图

像切换时消耗电能.近来日益兴起的物联网,电
子纸作为柔性显示的终端也逐渐展现其广阔的市

场前景.
在电泳式显示器中,每个像素点的反射光会

随着其包含的带电微粒的物理位置发生改变.带

电微粒驱动至越靠近微胶囊顶端时,反射率越大.
一般的电泳式显示的微胶囊包含一个稳定的胶体

系,其中包含两种带电微粒的被称为双微粒体系,
对于黑白双微粒体系一般由二氧化钛微粒作为白

色反射微粒,以碳黑为黑色吸光微粒.当带电微

粒被驱动至微胶囊两端时,面向观察者的一端就

会显示不同颜色的反射光,达到显示效果.
随着市场需求的不断提高,彩色电子纸比黑

白电子纸更能提供丰富的信息和视觉体验,因此

电子纸的彩色化研究具有十分重要的学术意义和

商业价值.研究人员在实现彩色电子纸的工作中

已经投入了大量的研究.

目前,彩色电子纸的制作方案包括:彩色滤

光膜、横向驱动、多粒子体系以及微胶囊子像素

方案.在上述几种方案里,添加彩色滤光膜于

黑白电 子 纸 上 是 最 为 成 熟、适 合 于 量 产 的 方

案[４Ｇ５].然而,彩色滤光膜会过滤掉７０％的环境

光,这让依赖于反射自然光显示的电子纸看起

来十分的暗淡.对于横向驱动方案,彩色带电

粒子被横向驱动而非传统的竖直方向[６].一些

例如粒子团聚、迁移、控制,以及小的开口率和

电场的有效驱动等问题仍待解决.多粒子方案

是将４种不同颜色的带电粒子封装于一个盒

中.这些不同颜色的粒子带有不同的电荷量,
在电场的作用下以减法混色的模式呈现出彩

色[７].多色粒子的原型机表现出丰富多彩的画

面,遗憾的是这种方案的技术要求较高,精确控

制各种粒子的空间位置以及较长的图像更换时

间延迟了它的上市,其在柔性显示上的应用尚

未可知.
彩色微胶囊子像素方案类似于彩色滤光膜方

案,同样是采用空间加法混色的模式,但与之不同

的是将各色的微胶囊以子像素阵列的方式相嵌布

置,不再需要彩色滤光膜,这将大大提高反射光强

和显示效果;每个子像素彩色微胶囊仅需包裹两

种不同的颜色颗粒,提高了粒子响应速率,降低了

工艺和驱动技术方面的要求,是具备潜力的彩色

电子纸的技术方案,本文将提出一种便捷有效的

工艺实现此彩色化方案.
本文首先介绍电泳式电子纸的基本操作原

理、包括粒子带电机制,粒子表面改性等.然后,
针对电子纸在驱动过程中产生的“鬼影”现象和反

射率峰突现象进行了驱动波形的分析设计与优

化.最后,我们对电子纸彩色化方案进行讨论,为
了解决微胶囊图形化的技术难点,首次提出利用

转印的工艺技术与电泳式电子纸相结合,制备以

彩色微胶囊为子像素的电子纸.
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２　电子纸的操作原理

在微胶囊胶体体系内部,微粒表面通过表面活

性剂处理后形成带化学键的壳Ｇ核结构,从而阻止

微粒彼此之间的团聚,使其更好地分散在胶囊内.
另外,由于一般的微胶囊内部溶剂通常为非极性有

机溶剂,使得微粒的带电机理与水相极性溶剂有所

不同[８].图１为实现电子纸彩色化的方案.

图１　实现电子纸彩色化的方案

Fig．１　FullＧcolorEPDstrategies

其中一种经典的带电机制被称为“电双层”机
制[９Ｇ１０],如图２所示.非极性溶剂中混有颜料微

粒和表面活性剂,在电场下,表面活性剂电离后其

疏水的一端朝内,附在颜料微粒表面,使得中性颜

料微粒带电形成内核层.并经过其后进一步的库

伦力作用,吸附了相反的电性物质形成扩散层,使
微粒整体呈电中性.当在电场作用下,受较弱的

库伦力吸引的扩散层将被极化,最终导致由库仑

力形成的扩散层的带电物质脱离微粒表面,使得

微粒净电荷不为０,因此微粒将受电场力作用移

动从而达到改变反射率的效果.

图２　“电双层”机制

Fig．２　Chargingmechanismofelectricaldoublelayer

另一种带电机制称为微胞(InverseMicelle)
理论[１１Ｇ１２],该理论认为表面活性剂的电离不会发

生在非极性体系中,表面活性剂由于亲疏水性不

同而聚集,形成一个中性的微胶团结构,称为微

胞,在微胞和微粒的碰撞过程中,发生电荷交换,
从而带电,如图３所示.

图３　“微胞”起电机制

Fig．３　Chargingmechanismofinversemicelletheory

两种理论都建立在稳定分散的胶体体系前提

下,这同时也意味着电泳式显示具备双稳态特性,
也即在无外加电场的情况下,微胶囊内部微粒将

保持原位.宏观上即,撤去电压后,显示内容维持

稳定不变.为了实现双稳态特性,需要平衡微粒

受到的重力、浮力、胶囊壁作用力以及微粒间作用

力,因此,这样的胶体体系设计难度颇大[１３].

３　驱动波形的设计

３．１　“鬼影”现象机理和波形设计解决方案

为了显示精确的灰度值,需要精确操控微粒

移动至微胶囊中的不同物理位置,其中涉及到复

杂的作用力,可能会导致性能的退化,因此需要设

计合适的驱动波形以保证系统稳定可控.２００３
年,EＧink公司首先提出了不同驱动波形对应不

同灰度的概念,探究了脉冲宽度和电压大小对其

的影响,并针对多灰度电泳式显示,定义了由于灰

度转换不完全造成的“鬼影”现象(GhostingimＧ
age).进一步的提出了插入重置波形以解决由于

灰度历史路径造成的“鬼影”现象[１４].
另一篇文献[１５]中,则通过模拟的方法探究了

微粒运动行为和电泳显示性能的关系.为了提高

显示性能,许多波形被设计并应用于电泳显示中.
例如用于改善“鬼影”现象的强脉冲波形[１６];用于

加快画面更新速度以适应视频播放的短脉冲宽度

波形,以及对应的灰阶波形表和进一步加速更新

的区域更新方案[１７];针对驱动过程中由于表面活
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性剂电离造成的电流凸起现象,文献中研究了其

和脉冲宽度的关系,并设计了对称波形进行验

证[１８].在这些波形中,重置波形和振动波形最为

常见,如图４所示[１９Ｇ２１].
一般来说,振动波形通过引导微粒的上下运

动增加了微粒间的电荷交换,被广泛应用于微粒

的起电.起电后的微粒,需要首先被驱动至同样

的初始状态以达到统一的灰阶转换,此时一般用

到重置波形,先将微粒驱动至微胶囊壁上,使微粒

间的带电状态和物理位置都能保持一致.

图４　常见驱动波形．(a)振动波形;(b)重置波形．
Fig．４　Commondriving waveformsofEPDs．(a)

Shakingwaveform;(b)resetwaveform．

在我们的实验中,通过施加重置波形,灰阶的

历史路径影响被成功消除,其原理如图５所示.
第一步,将具有不同初始灰阶的黑白双色电子纸

驱动至特定灰阶 G１,接着第二步将其切换至相同

灰阶黑态.尽管第二步的灰阶切换路径相同,但
受到第一步时的历史灰阶路径不同的影响,最终

导致电子纸的光电响应不同,灰阶出现偏差,如图

５所示.而当在每一次灰阶转换前先施加重置波

形,如图６所示,则可以使得电子纸的光电响应即

灰阶更加精确.

图５　“灰阶历史路径”示意图

Fig．５　Historydependenceingrayscaleswitching

３．２　光响应峰突现象机理及波形设计解决方案

另一个现象称作光响应峰突,也称反射率峰

突(Reflectanceovershooting)[１５],驱动过程中反

射率的突变将会导致画面的闪烁,降低显示性能.
其原理解释如图７所示,对于黑白电子纸,在初始

状态为黑色时,由于双稳态特性,黑白双色粒子均

图６　重置波形消除“灰阶历史路径”影响．(a)直接转

换;(b)施加重置波形后转换．
Fig．６　OpticalresponseswitchingfromG１toRstate

bydirectlyswitching(a)andswitchingafter
resetwaveform (b)

匀分散电极两侧,如图７(a)所示.当施加外加电

场后,白色带电粒子会被加速驱动至上电极,并与

上电极处部分残留的中性黑色粒子碰撞,如图７
(b)所示.因此,白色粒子会在上电极处紧密堆

积,白态出现极大值,如图７(c)所示.其后,两侧

电极带电微粒形成內建屏蔽电场,最终抵消了外

加电场,阻止了带电微粒的运动.此时被推开的

中性黑色微粒又将重新分散,填入上电极处白色

微粒的空隙之中,与白色微粒混合,导致白态反射

率的下降.
为了验证此机理,本文测试了黑白电子纸在

不同外加电压下的光电响应,如图７(e)所示.与

上文关于粒子运动的分析保持一致,即当外加电

压越高时,带电微粒移动速度越快,內建的屏蔽电

场形成越早,因此导致反射率峰突的出现时间变

得更早,佐证了本文的机理解释.
为了解决峰突带来的性能退化,本文提出了
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图７　“反射率峰突”机理及实验验证．(a)原始状态;
(b)粒子运动碰撞;(c)最大反射率时粒子状

态;(d)反射率降低粒子状态;(e)各驱动电压

下的反射率峰突．
Fig．７　Mechanismof“reflectanceovershooting”;(a)

Originalstate;(b)Collisionbetweenparticles;
(c)Maximumreflectance;(d)Decreasingof
reflectanceand;(e)OvershootingunderdifＧ
ferentvoltage．

一种间歇推动波形,如图８(b)所示.在脉冲过程

中插入若干个零电平间隔,期间不受外加电场加

速的带电微粒会由于胶体内部的阻力而减速.通

过牺牲一定的转换速度,微粒将有序低速地抵达

上电极,消除了反射率峰突的影响,如图８(c)所
示.在 未 加 入 零 电 平 间 隔 时,反 射 率 骤 降

１７􀆰１７％,而在采用间歇推动波形后,不仅消除了

骤降的峰突,而且仅牺牲了４％的峰值反射率.

４　实现彩色电子纸的方案

为了实现空间混色的彩色微胶囊电子纸,我
们提出了以转印的方法来制备彩色微胶囊的子像

图８　“间歇推动”波形消除“反射率峰突”影响．(a)

原始波形;(b)TP波形;(c)光响应对比图．
Fig．８　 Designofpushing waveforms．(a)Original

waveform;(b)TPwaveform;(c)compariＧ
sonofopticalresponses．

素阵列.转印技术已被广泛应用于柔性电子领

域,一个典型的转印过程包括一个“施予衬底”和
一个“接受衬底”.通过一个弹性印章(例如:聚二

甲基硅氧烷 PDMS),将“墨水”从施予衬底转移

至接受衬底.粘附功被认为是一个决定转印成功

与否的关键性因素,其中粘附功函数:

Wij＝２ γP
iγP

j ＋２ γD
iγD

j

其中:γ是表面能,下标i和j代表两种不同的薄

膜,上标P和D分别表示表面能的极性和色散分

量.为确保转印的顺利实施,墨水与施予衬底的

粘附功应小于其与转印章的粘附功.除了考虑施

予衬底应具有的低表面能,可逆的粘附,即将墨水

由转印章释放到接受衬底上的能力,也是转印过

程中另一重要的因素.因此,一些诸如动力学控

制[２２]、剪切力增强[２３]、表面离型结构[２４]、激光辅

助[２５]以及气压驱动[２６]等转印方法被引入到制程

里.然而,由于微胶囊相对较大的尺寸和其成膜

后粗糙的表面,转印章很难与微胶囊薄膜形成很

好的粘附,最终导致转印的失效.
胶带是日常生活中常用的粘贴工具,涂覆于其

上的高分子处于粘流态.与弹性体相比,胶带具有

强的粘合能力,非常适合微胶囊这类膜材的转印.
热释放胶带是一种常温下为压敏胶,高温下失去粘

附能力的胶带,可作为可逆粘附的转印媒介.
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在此,热释放胶带将被用于替代PDMS转印

章作为转印媒介.整个微胶囊转印工艺流程可分

为３个主要部分:(１)利用光刻和倒模工艺,制作

具有微凹结构的 PDMS阴模以用于微胶囊的图

形化;(２)将调配好的微胶囊悬浮液填充至阴模

中,利用热释放胶带粘附并转移已图形化的微胶

囊阵列;(３)将热释放胶带上的微胶囊阵列贴附到

涂有光学透明胶的PET衬底上,同时温度升至高

温,使得热释放胶带失去黏性,微胶囊脱离热释放

胶带完全转移至目标衬底.最后可通过重复如上

步骤,多次套印,即可得到基于空间混色的彩色微

胶囊阵列,如图９所示.此外,以上步骤可与溶液

态的卷对卷制程兼容.

图９　转印技术用于形成彩色电子纸[２７]

Fig．９　TransferringprocessofcolorEPD

为了表征彩色电子纸的色域,我们将单色的

微胶囊子像素阵列转印到黑色(或白色)纸张上,
借此来模拟电子纸每个像素点中的一个子像素显

示单色,其他为显示为黑(或白色)的情况,并利用

爱色丽(EyeＧone)分光光度仪进行测量.在反射

模式环形光源下测得所得电子纸在３色子像素阵

列和４色子像素阵列结构下对应的 NTSC色域

为１３．７％和６．０４％.
最终,我们成功制备出了３００μm×３００μm和

５００μm×５００μm的微胶囊子像素阵列,其中最小

的方形子像素线宽可以达到１５０μm,可满足基本

显示需求.进一步,我们将所得微胶囊子像素阵列

集成,制备出空间混色的彩色化电泳式电子纸.

５　结　论

在本报道中,我们回顾了电泳式电子纸的基

础物理和操作原理,提出新的驱动波形以消除反

射率峰突现象,并提出转印工艺技术与电子纸技

术相结合以实现彩色电子纸.首先,本文分析了

双粒子胶体体系的带电机理,解释了电双层理论

和微胞理论导致粒子带电的原理.其次,本文探

究了驱动波形对于胶囊中不同粒子的操控作用以

及对电泳式电子纸性能的影响.包括震荡波形使

粒子带电,重置波形使所有粒子驱动到基态以消

除残影等.进一步的,本文提出一种新的驱动波

形,解决了电子纸反射率的峰突问题,避免了在灰

阶转换过程中白态的失真,在消除峰突问题的同

时,仅牺牲了４％的峰值反射率.最后,本文首次

提出将转印工艺技术与电子纸制程相结合,成功

制备出了３００×３００、５００×５００μm２的彩色微胶囊

子像素阵列,实现了空间混色的彩色电泳式电子

纸,并测得其 NTSC的色域在３色子像素阵列和

４色子像素阵列下分别为１３．７％和６．０４％,在电

子纸彩色化领域具有较大的发展潜力.
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