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摘　要：以未来三年电子纸市场巨大的发展空间为切入点，分析了现阶段几种柔性显示技术的优势和劣势，

认为胆甾型液晶显示在功耗、彩色化、对比度和抗震性等方面具有优势，但成本恐将成为其发展瓶颈。从全

球来看，胆甾型液晶的研究和产业化主要集中在国外，国内高校和研究机构还停留在基础研究阶段。介绍了

复旦大学在胆甾型液晶领域的研究成果，并结合我国产业环境及柔性显示产业发展特性给出三点发展建议。
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１　引　　言

胆甾型液晶材料具有螺旋状结构和双稳态特

性［１３］，其近期的研究热点聚焦于反射式显示，逐

渐成为电子纸等柔性显示技术的关键技术和材料

之一。肯特大学研究人员提出的聚合物稳定胆甾

型液晶显示模式，改善了胆甾型液晶的化学稳定

性，推动了其在显示领域的应用［４８］。
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尽管胆甾型液晶材料被业界看好，具备应用

的潜质，但经过近几年的发展却没有形成规模，市

场占有率不敌电泳式电子纸技术［９１０］。本文以电

子纸显示市场的需求为导向，分析了胆甾型液晶

显示的技术发展和应用趋势，提出了胆甾型液晶

显示技术的发展出路和建议。

２　电子纸显示市场规模和预测

２０００年以来，以电泳式和胆甾型液晶技术为

代表的电子纸显示进入了人们的视线。改变了传

统书籍独占市场的局面，经过１０余年的发展，全

球电子纸显示已经形成１５０亿元的庞大市场，并

有望在２０１３年达到２００亿元的市场规模。表１

所示为全球电子纸市场规模与趋势。

表１　全球电子纸市场规模与趋势

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｒｋｅｔｓｃａｌｅａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｇｌｏｂａｌＥｐａｐｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ

年度
销量／

万台
增长率／％

销售额／

亿元
增长率／％

２００７ １８  ５．９ 

２００８ １０８ ５００．０ ２８．５ ３７９．５

２００９ ３９５ ２６５．７ ９４．４ ２３１．４

２０１０ ６６４ ６８．１ １２４．９ ３２．３

２０１１ ９００ ３５．５ １５０ ２０．１

２０１２ １２００ ３３．３ １７０ １３．３

２０１３ １５００ ２５．０ ２００ １７．７

　　数据来源：赛迪顾问，２０１１．０５

面对如此巨大规模的市场，胆甾型液晶要解

决两大问题：

（１）如何在同电泳式技术的竞争中胜出，以获

得更多的电子纸显示市场份额；

（２）如何推动胆甾型液晶技术的成熟发展，提

升产品性能，开发更多类型的新产品，以差异化竞

争路线获得终端市场的认同。

３　胆甾型液晶显示产品的发展趋势

３．１　胆甾型液晶显示的特点

胆甾型液晶是按液晶分子排列方式划分，区

别于近晶型和向列型之外的一类独特的液晶材

料。其分子依靠分子端基相互作用保持平行层状

排列，层内的分子排列类似于向列型液晶有序平

行排列，分子层间倾向于按照螺旋结构进行排列。

胆甾型液晶具有双稳态特性，这是其应用于

电子纸显示的基础。在施加不同强度外电场作用

的情况下，胆甾型分子的螺旋结构发生改变而分

别呈现亮和暗的状态。在亮的状态下，液晶分子

处于平面态，液晶分子螺旋轴与基板表面基本都

垂直，这时若螺距与入射光波长相近或相等，满足

布拉格反射条件，则该波长的入射光就会被反射。

相反，如果螺旋轴与基板表面在暗态时基本都平

行，液晶分子呈现不规则排列时，入射光被散射，

或被下基板表面的吸收层所吸收，没有光线射出。

作为一种反射式显示技术，胆甾型液晶显示

可采用无源矩阵方式进行驱动，不需要背光源和

偏振片。若需要获得彩色显示，可以通过添加不

同螺距的旋光剂获得不同波长光的反射，而不需

要彩色滤光片。

尽管胆甾型液晶显示还不足以取代现有的液

晶显示，但不妨碍其发挥低功耗的彩色显示特性

在电子书阅读器、手机、闪存盘、公告栏、包装与标

签等领域的优势。如果经过更进一步发展实现柔

性显示，胆甾型液晶显示的发展空间将进一步

扩大。

３．２　胆甾型液晶显示的技术比较与发展趋势

胆甾型液晶的产品应用以富士通为代表，于

２００９年３月实现产品量产。该类产品同其他显

示技术相比，主要在成本、彩色化以及显示模式等

方面存在差异。

首先，成本是胆甾型液晶等柔性显示技术推

广应用的障碍之一。成本问题，归根结底还是技

术问题。目前高端电子书的价格约在４００美元左

右，如果是柔性显示产品价格会更高；但在苹果

ｉＰａｄ的带动下，平板电脑密集上市，国产Ｐａｄ产

品价格已低于２０００人民币。消费者在面临柔性

和低价的选择时，平板电脑的优势更明显。因此，

如果成本问题不能得到解决，柔性的电子纸产品

将无法在激烈的中小尺寸显示市场中获得足够大

的市场份额。

其次，彩色化是传统电子纸技术难以解决的

核心问题。胆甾型液晶可以直接实现彩色化，而

不需要彩色滤光片的配合，这是优于ＥＩｎｋ、ＳｉＰｉｘ

等电子纸技术最为显著的特点。因为彩色滤光片

的使用会使亮度显著降低约２／３，只有增大功耗，

才能获得足够的亮度。

反射显示模式是胆甾型液晶在未来有望胜出
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的主要特征。不管是传统的电子纸技术还是新型

的ＯＬＥＤ显示，都只能基于主动显示的特性进行

产品应用环境的设计；但液晶由于自身不发光，因

此可以设计为反射显示模式，这已经在普通液晶

显示的产品中得以实现。反射模式使胆甾型液晶

产品能够在室外及光线较强的环境下使用，而无

需调高亮度，可以实现产品低功耗、长续航时间的

使用。

最后，采用塑料基板制作的胆甾型液晶显示器

件不仅具有良好的抗震性能，更能极大地降低制造

成本。按照玻璃基板占液晶器件的２０％计算，塑

料基板有望大幅降低器件成本。这对于克服现阶

段胆甾型液晶显示器件高成本的劣势，具有积极

意义。

能够实现全彩色反射式柔性显示的胆甾型液

晶，为未来柔性显示技术的发展打开了空前的想

象空间，这一预期甚至超过被誉为“梦幻显示”的

ＯＬＥＤ技术。有研究人员进行过手机显示屏的对

比，分别将ＳｕｐｅｒＬＣＤ和ＳｕｐｅｒＯＬＥＤ屏幕的手

机同时放在太阳光下进行直视观察的比较，

ＯＬＥＤ屏幕的效果不尽如人意，几乎无法辨别屏

幕的内容，效果远不如液晶屏幕。由此可见，反射

显示在未来大有发展空间，也预示着胆甾型液晶

在柔性显示产品中具有优势。

４　胆甾型液晶显示研究现状

胆甾型液晶显示应用的研究在国外及台湾地

区开展得比较成熟，美国肯特大学液晶研究所和

ＡＤＳ公司率先报道了胆甾型液晶的显示原理和

材料选择。台湾工研院［１１］、富士通［１２１３］、ＬＧ和三

星的研究集中在器件方面，德国 Ｍｅｒｃｋ
［１４１５］、日本

ＦｕｊｉＰｈｏｔｏ、ＭｉｎｏｌｔａＣａｍｅｒａ
［１６１７］和东芝［１８］主要

致力于胆甾型液晶材料方面的研究，先后实现了

黄、绿、黑白和全彩显示。Ｐｈｉｌｉｐｓ公司于２００２年

ＳＩＤ上展示了柔性胆甾型液晶显示器，总厚度仅

为２５０μｍ。２００４年，松下电器产业推出了基于

胆甾型液晶的蓝色双屏电子书。富士通在２００５

年发布了世界上第一款具有记忆功能的可显示彩

色的薄膜基板电子纸，采用重叠ＲＧＢ三层单色胆

甾液晶面板，通过不同层的切换和组合的方式实

现全彩显示。这款产品的缺点是难于进行驱动控

制以及视角较窄。但在２年之后，富士通又公布

了以胆甾型液晶显示技术开发的一款配备彩色电

子纸显示屏幕的平板装置，尽管只出产了少量产

品，但其公布的数据显示，这一款电子纸显示屏幕

对比度为４∶１，反射率是３０％，视角为１１０°，屏幕

色彩可在８～４０９６色之间转换，而影像刷新速度

分别为２．３ｓ和１０ｓ，可见胆甾型液晶显示器件

的响应速度还有提升空间。同年，美国肯特显示

公司采用分相的全色叠层模式，制造出了柔性彩

色胆甾型液晶显示相框［１９］。

在刚刚结束的ＳＩＤ２０１１会议上，台湾的 Ｃ．

Ｌｉａｎｇ等发表了关于低成本、全彩色、低电压以及

无串扰驱动的胆甾型ＱＶＧＡ液晶显示器件，这是

目前最新的研究成果之一［２０］。为了实现低成本

的目标，Ｃ．Ｌｉａｎｇ采用在柔性基板上以卷对卷

（ｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌ）工艺进行器件制备，器件采用单层结

构，如图１所示。最终获得器件外观如图２所示，

为１２．７ｃｍ（５ｉｎ）的ＱＶＧＡ全彩色胆甾型液晶显

示器。
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图１　单层彩色胆甾型液晶显示器件结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｏｌｏｒＣｈＬＣＤ

图２　１２．７ｃｍ（５ｉｎ）ＱＶＧＡ全彩胆甾型液晶显示器

Ｆｉｇ．２　ＦｕｌｌｃｏｌｏｒＣｈＬＣＤｏｆ１２．７ｃｍ（５ｉｎ）ＱＶＧＡ

我国的胆甾型液晶显示的研究主要集中在高

校和研究机构，包括复旦大学、电子科技大学、大

连海事大学、合肥工业大学、云南大学、香港科技

大学和台湾工研院等。

复旦大学开展了柔性单、多色胆甾型液晶显

示器件样机的研制工作，目前已取得了初步成果。

基本原理是利用胆甾型液晶分子螺距对光反射的

选择性和色彩在纵向空间的混加效应实现彩色显

示，分别采用分相法和乳液法制备单层柔性胆甾

液晶材料。器件有望实现柔性多彩化显示，又能
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够具有高抗震性，器件结构中共享电极的设计可

以有效提高反射效率，增加亮度和对比度。

胆甾相液晶在无外加电场时呈现出平面态

（图３），外加一个脉冲电压后发生相变，转变到焦

锥态图（图４），再外加一个高脉冲电压，又从焦锥

态退回到平面态。

!"" !#

图３　胆甾相液晶平面态偏光显微镜照片

Ｆｉｇ．３　 ＰＯＭ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｐｌａｎａｒｓｔａｔｅ ｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ
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图４　胆甾相液晶焦锥态偏光显微镜照片

Ｆｉｇ．４　ＰＯＭ ｐｈｏｔｏｏｆｆｏｃａｌｃｏｎｉｃｓｔａｔｅｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

胆甾型液晶在初始平面态视场出现畴，如图

５所示。在加电压转变为焦锥态后再回复为平面

态时，畴会消减从而得到较完美的平面态，如图６

所示。

!"" !#

图５　胆甾相液晶含有畴的平面态偏光显微镜照片

Ｆｉｇ．５　ＰＯＭｐｈｏｔｏｏｆｐｌａｎａｒｓｔａｔｅｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｄｏｍａｉｎ
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图６　胆甾相液晶恢复为平面态的偏光显微镜照片

Ｆｉｇ．６　ＰＯＭｐｈｏｔｏｏｆｐｌａｎａｒｓｔａｔｅｏｆｃｈｏｌｅｓｔｅｒｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｏｕｔｄｏｍａｉｎ

５　我国柔性显示产业发展建议

过去几十年间，我国的显示产业发展始终落

后于欧美和日韩，这主要是我国企业和研究机构

在设备、工艺及产业化等方面存在弊端。

现阶段，柔性显示已成为业界关注的发展趋

势，国家也将新型显示列为重点扶持发展的战略

性新兴产业和支柱性产业。结合产业发展特点和

我国的产业环境，给出如下发展建议：

（１）柔性显示是未来发展的趋势，国家应提早

进行产业重点布局。

在２００９年出台的《电子信息产业调整和振兴

规划》中，没有明确提到柔性显示，只将其归类于

“新型显示”的范畴，２０１１年工信部电子信息产业

发展基金项目申请指南中也没有明确提到柔性显

示。这一方面反映出柔性显示技术和产业尚未成

熟，另一方面也暴露出国家层面对产业扶持力度

不够，没有积极推出有效措施推动柔性显示产业

发展。

（２）鼓励学术界百家争鸣，支持产业界择优发

展。柔性显示产业尚在起步阶段，国内相关研究

机构各自选择不同的技术路线，政府应采取鼓励

的态度。但对于不同企业，政府应支持其选择最

具有产业化前景、风险最低的技术路线，充分发挥

政、产、学、研互动优势，有助于尽快实现国内柔性

显示产品走入市场。

（３）把握重点技术领域和关键工艺环节，加强

人才队伍建设。柔性显示技术的核心技术大多在

国外高校和企业手中，国内企业和研究机构可以

通过人才引进和培育的方式，实现产业自我提升。

广东省提出产业发展“靶向引才育才”的思路值得

借鉴，重点引进产业发展关键环节的技术人才和
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经营管理人才，将有效推进产业的发展和企业规

模做大。

６　结　　论

从电子纸产品市场的角度入手，分析了各

种柔性显示技术的异同，剖析产业技术发展现

状，并给出了三点发展建议。未来三年电子纸

产品市场将保持２５％以上的年增长率，市场发

展空间巨大。胆甾型液晶显示方式在彩色化和

亮度、对比度等方面均优于Ｅｉｎｋ技术，在功耗

和室外使用的对比度方面优于ＯＬＥＤ，但成本是

制约胆甾型液晶显示产品产业化的主要因素。

随着技术的改进，引入ｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌ制程工艺，将

有望降低成本。
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