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摘要：新型显示是电子信息产业的重要基石之一，是为数不多的万亿元产业。其中，反射式显示，又被称为电子纸显示，

无背光源，利用环境光阅读，拥有类似“传统纸张”的观阅体验，有望成为主流显示技术之一。电润湿显示技术作为一种

新型的反射式显示技术，在具有电泳电子纸显示产品低能耗、视觉健康、可柔性等优点的同时，突破了“彩色”和“视频”两

项当前束缚电子纸显示应用的技术瓶颈，在最近几十年得到了高速发展。本文对电润湿显示技术最新研究进展，包括关

键材料、器件制备、填充与封装工艺、彩色化等进行系统的介绍。
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Abstract：New display is one of the important footstones for electronic information industry，and one of
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the few industries with one trillion Yuan. Reflective display which is also called electronic paper display
without backlight，using ambient light to read and having a similar“traditional paper”viewing experience，
may become one of the mainstream display technologies. As a new reflective display technology，elec⁃
trowetting display technology has the advantages of low energy consumption，visual health and flexibility，
similar to the commercial electrophoretic electronic paper display products. At the same time，it breaks
through two bottlenecks of“color”and “video playback” in the application field of electronic paper dis⁃
play technology and has been developed rapidly in recent decades. This review paper will systematically in⁃
troduce the latest progress of electrowetting display technology，including key materials，device prepara⁃
tion，filling and packaging process，colorization.
Key words：electrowetting display；reflective display；electronic paper；interface functional materials；de⁃

vice preparation

1 引 言

反射式显示又被称为电子纸显示，主要通过

反射环境光实现显示，无需背光源，拥有类似“传

统纸张”的观阅体验，同时具有视觉健康、低功耗

等突出优点，是一种绿色健康的新型显示技术，

非常适合移动便携和户外显示领域。反射式显

示技术符合“绿色显示”的未来发展趋势，是未来

平板显示主流技术之一［1］。

为推动电子纸显示技术在强交互性需求领

域中的应用，比如智慧课堂、人工智能、智慧城

市等，目前全球范围内对电子纸的研究主要集

中于实现具有高响应速度（视频化）和宽显示色

域（彩色化）两项功能上。当前主流电子纸显示

技术源于美国 E-ink公司的电泳电子墨水技术。

其显示原理是基于固态颗粒的电泳移动，很难满

足视频化的响应速度要求，具有刷新慢、色彩失

真、翻页有闪烁和残影等技术短板，限制了电子

纸的应用。因此，研究者把目光聚焦在了开发新

型显示原理的电子纸上，如电润湿显示（Elec⁃
trowetting Display，EWD）、胆固醇型液晶、电致

变色、光子晶体、微机电干扰调制系统等技术。

其中，电湿润技术成为解决电子纸“视频”和“彩

色”关键性能的最佳候选之一。

在全球范围内的研究机构，如荷兰飞利浦研

究院、荷兰特文特大学、美国辛辛那提大学、加州

大学洛杉矶分校、中国台湾工研院等较早地投入

到电润湿显示基础科学研究。在基础理论、器件

设计与制备工艺等方面取得了开创性的成果。

鉴于 EWD技术的诸多优势和应用前景，2006年

飞利浦创立 EWD专业技术公司 Liquavista，主导

EWD技术的研发和产业化。随后，韩国三星和

美国摩托罗拉等也加入 EWD技术的研发和商业

化。2013年，全球电子书市场领袖亚马逊斥巨资

收购 Liquavista的举动彰显了 EWD市场潜在的

巨大商机，明确将 EWD作为最佳技术路径拓展

“彩色视频电子书”等应用市场的决心。

截至目前，尽管全球范围内尚未有成熟的电

润湿显示产品，但 EWD经过十余年的高速发展，

相关的基础理论研究已经相对完善，处于量产前

的关键技术攻关阶段。电润湿显示技术面对视

频化、彩色化、柔性化显示及大幅提升器件寿命

等关键技术挑战，已在材料体系、器件设计与制

备工艺、器件集成与驱动薄膜晶体管（TFT）背板

设计与制备等方面取得突破性进展。

2 电润湿显示原理

电润湿是指通过调控施加在固体电极与液

滴之间的电压，从而改变液滴和电极之间的表面

张力，进而改变两者之间接触角的大小，使液滴

呈现形变和位移的现象（图 1）。1875年，法国科

学家 Gabriel Lippmann在实验中发现，通过在汞

和电解液（水）之间施加电压，汞液面会发生下

降，由此发现电毛细现象，明确了电润湿的概念，

并提出了著名电润湿基本理论 Young-Lippmann
方程［2］。然而，由于正负电极直接与液滴接触造

成电解效应的存在，导致液滴接触角的调控范围

非常有限，使得该理论并没有得到广泛的应用。

1981年，贝尔实验室的 Beni 研究了电润湿的相
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关动力学，并提出了基于电润湿显示的概念［3-4］，

其核心思想是利用电润湿效应操纵液体在像素

结构中的运动，从而改变像素内的光学空间相

干性，实现白色或透明切换的光学显示效果。

1993年，法国科学家 Berge通过在电极与电解液

之间引入一层绝缘电介质从而消除了液体的电

解效 应［5］。 介 质 上 电 润 湿（Electrowetting-on-

dielectric，EWOD）的概念突破了电润湿技术的

应用瓶颈，使得电润湿相关理论及创新应用得

以快速发展［6］。 2003年，飞利浦公司的研究员

Robert. A. Hayes在 Nature 杂志上发表了文章

“Video-speed electronic paper based on elec⁃
trowetting”［7］，正式开启了电润湿电子纸显示技

术研究的篇章。电润湿技术作为一种外场作用

下的固液润湿性操控手段，广泛应用于显示技

术［7］、可变焦微透镜［8］微流控芯片实验室［9］、相变

传热［10］、能量转换［11］、微电机系统［12］等领域。

电润湿显示技术是利用电润湿力和液体界

面张力的竞争控制彩色油墨的收缩和铺展，从而

实现像素开关及灰阶调控，得到显示颜色切换的

效果［13］。电润湿显示的像素结构如图 2所示。在

下层驱动电极上涂敷疏水绝缘层，绝缘层上采用

光刻工艺构筑像素墙。在像素底部填充彩色油

膜，然后将整个基板置于极性流体中，并与上部

的透明导电玻璃封装在一起构成显示屏。未加

电时，像素内的油膜处于铺展状态，呈现油墨的

颜色；施加电压后，所形成的电场改变了疏水绝

缘层表面的润湿性，水将油墨推挤到一边，油膜

处于收缩状态，像素呈现出基板颜色。因此，通

过控制施加的电压可以实现像素的开关。电润

湿显示器件结构简单、成本低，具有较高的光透

过率/反射率、显示亮度高、易实现彩色化、油墨

运动速度可达毫秒级等优点。因此，电润湿显示

技术是突破电子纸显示“彩色化”、“视频化”两大

瓶颈的最优技术路径之一。

3 电润湿显示器件关键材料

由电润湿显示器件结构可知，电润湿显示技

术中的关键材料包括疏水绝缘层、油墨、极性液

体、像素墙材料和封装材料。

3. 1 油墨材料

彩色油墨是电润湿显示技术的核心材料之

一，其扮演着光学灰度开关及色彩调控的双重角

色。开发具有高饱和度、高溶解度、高稳定性、低

极化率的彩色油墨材料一直是电润湿显示的研

究热点。总体来讲，用于电润湿显示的油墨材料

通常采用可溶性有机染料或者分散型颜料，而目

前较为常用的是可溶性有机染料体系。电润湿

显示用染料按结构类别可分为蒽醌型、偶氮型、

金属络合型及有机苝型（图 3）。通过调整不同染

料分子骨架上的脂溶性官能团，如长链烷基、烷

氧基、烷酰胺基等［14-15］，可以增加染料的溶解性。

图 3 电润湿显示染料结构式

Fig. 3 Structure formula of electrowetting display dyes

图 1 电润湿显示原理图，其中 γ代表界面张力。

Fig. 1 Schematic diagram of electrowetting principle，
Where γ represents interfacial tension．

图 2 电润湿显示原理

Fig. 2 Principle of electrowetting display
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对于以蒽醌为发色母体的染料分子，可以

通过调控蒽醌环上的杂原子（通常为氮、氧）取

代位置来调控染料的颜色，得到品红、紫色、蓝

色、青色等颜色。蒽醌型电润湿显示染料的摩尔

吸光系数一般偏低（~1. 5×104 L·mol-1·cm-1），

很难满足高色彩饱和度的要求，且缺乏浅色

系列［16］。

相对于蒽醌类染料，偶氮苯环类有机染料具

有结构易改性、光谱范围广、摩尔吸光系数高［17］

等优点，可以制备一系列覆盖黄、红、品红、紫、

蓝、青色的染料。染料颜色可以通过调节重氮组

分和偶合组分来改变，例如以含氮、硫的杂芳环

芳胺（噻唑类、噻吩类）、1，6-二氰基苯胺为重氮

组分，以取代的烷基苯胺、四氢喹啉为偶合组分，

可制备一系列覆盖黄、品、青的偶氮染料。以长

链烷基取代的吡唑啉酮为偶合组分，以苯胺、氨

基偶氮苯为重氮组分，可制备一系列黄色电润湿

显示染料［18］。另外，偶氮染料分子的稳定性可以

通过在分子内构建氢键，如 O—H、N—H键等来

提高。然而，偶氮系类染料的稳定性不佳，很难

满足电润湿显示高稳定性的要求。

为了提高油墨的色彩饱和度，本团队通过改

变二吡咯亚甲基金属络合染料中取代基结构，引

入脂溶性基团，合成了可应用于电润湿显示的二

吡咯亚甲基金属络合有机染料。这类染料具有

摩尔吸光系数高（10×104 L·mol-1·cm-1）、溶解度

高（质量分数 5%~10%）、电响应速度快（20 ms）、

回流比低（10%）等优点，颜色可覆盖蓝色、青色、

绿色。

另外，有机苝染料具有良好的色彩饱和度和

极优异的光稳定性［19-20］。通过调控“湾位”上的助

色基团（氢、烷氧基、酚氧基、哌啶基），可以得到

覆盖橙色、红色、品红色、青色的电润湿显示染

料。并且可以通过调控“湾位”上的助色基团改变

染料的光稳定性，例如当助色基团为氢、酚氧基、

烷氧基、哌啶基时，染料的光稳定性顺序为氢>酚

氧基>烷氧基>哌啶基。这类染料的摩尔吸光

系数较高、回流效应小，在电润湿显示油墨材料

方面具有发展潜能。

3. 2 极性流体材料

电润湿显示器件中的极性流体材料需要与

油墨材料互不相溶，同时需具有透明、挥发度低、

粘度低、表面张力高、导电性优良等特点。水是

电润湿显示器件最常用的极性流体材料，其导电

性可以通过调节水中盐的浓度来调节［21］。然而

盐溶液中的小离子对介电层的穿透性强，容易造

成介电层的击穿，导致电极的电解腐蚀，缩短器

件寿命［22］。

相比于水，醇类分子尺寸增大，不易穿透介

电层，器件漏电流较小，近年来被作为电润湿显

示器件的极性流体材料，如乙二醇［23］、丙二醇［22］、

甘油［24］和其混合溶液等。通过调节溶解于醇溶

液的有机盐可调节其电导率，比如丙二醇的电导率

小于 0. 01 S/cm，溶解表面活性剂十二烷基硫酸钠

（Sodium Dodecyl Sulfate，SDS）后 电 导 率 增 至

31. 1 S/cm。近乎相同电导率（34. 0 S/cm）下的

SDS水溶液施加正偏压时漏电流增大，Na+穿过

介电层；而 SDS丙二醇溶液在施加正偏压或负偏

压时均表现出较小的漏电流，利于电润湿显示器

件寿命的增长。

近年来离子液体（Ionic Liquids，ILs）材料

发展迅速。离子液体由阳离子和阴离子组成，

具有优异的导电性。宽温度窗口、不挥发、高的

热稳定性、可调的物理性质和溶解性等优点［25］，

在电润湿上的应用被广泛报道［26-30］。固定阴离

子为 NTf2，Wanigasekara课题组设计了 12种阳

离子结构，增强或者减弱阳离子的亲水性，离子

液体在含氟聚合物表面接触角增大或减小：随

着端基阳离子 R基疏水性的增强，离子液体在

介电层含氟聚合物表面的接触角降低，饱和电

压降低，不利于电润湿应用；而缩短碳链，离子

液体的亲水性增强，表面张力增大，离子液体在

含氟聚合物表面的接触角增大，电润湿现象

明显［31］。

同样，当阳离子不变，改变阴离子结构时，离

子液体的电润湿性质也将发生变化［32］。Zhou课
题组对比了 3种不同阴离子的咪唑类离子液体的

电润湿性质（图 4）［33］，结果同样表明亲水性更强

的离子液体在疏水绝缘层表面的初始接触角更

大；亲水性最弱的 E-NTf2表面张力最小，在疏水

绝缘层表面接触角最小，饱和电压最低，不利于

电润湿器件的应用。实验还发现亲水性最弱的

E-NTf2对油墨的萃取能力最强，影响电润湿显示

器件的寿命。
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离子液体的阴离子与阳离子差异较大，比如

尺寸的差异、离子取向的差异等，因此电润湿曲

线经常表现出正负偏压下的不对称现象［27］，甚至

出现只对一种偏压响应的情况［34］。为解释这种

单偏压响应的现象，Liu课题组提出一种电润湿

情况下的扩散机理（图 5）：离子液体在与导电材

料金的界面存在多层结构，负偏压下阳离子吸附

在金表面，且表现出离子平行于金表面的取向，

吸附的第二层阳离子可以通过取向的改变扩散

到金表面，出现电润湿现象；而正偏压下，阴离子

吸附在金表面，但是吸附的第二层阴离子被无序

排列的阳离子阻挡，无法扩散到金表面，导致接

触角无变化。

3. 3 疏水绝缘层材料

最早的电润湿发现于金属表面，但是由于导

电液体在电场作用下会发生水解反应，导致电润

湿行为失效，因此研究人员在金属电极表面添加

绝缘层以防止导电液体电解，进而增强电润湿作

用。具有疏水性能的绝缘层表面还可以进一步

增大液滴接触角的变化范围，减小接触角迟滞。

尽管具有疏水性能的材料很多，但是由于制备工

艺等的限制，目前在电润湿器件上应用最广的氟

树脂材料主要包括 Teflon®AF系列、Cytop®系列

及Hyflon®AD系列（图 6）［35］。具有强吸电子作用

的氟取代基可以降低材料的被极化性，有效地降

低分子间的范德华力进而降低材料的表面能。

上述氟树脂材料可以通过旋涂或者化学沉积的

方式在电极表面形成均匀的疏水层。一般氟树

脂涂层可以获得 100°~120°水滴接触角，其接触

角迟滞小于 10°。

尽管氟树脂材料具有很好的疏水性和相对

介电常数（1. 193），可以既作为疏水层又作为绝

缘层，但是单独使用氟树脂材料作为疏水绝缘层

的电润湿器件漏电流较大，寿命较短，主要原因

是氟树脂表面存在纳米孔，在电场长时间作用

下，会导致氟树脂层被击穿，器件失效［36-37］，如

图 7所示。

通过掺入较高介电常数的无机材料来提高

绝缘叠层的致密性及有效介电常数（ε）是提升

电润湿器件稳定性并降低驱动电压的有效方法

之一。如硅酸钛基绝缘层材料。近年来，其他

无机绝缘材料如氮化硅、二氧化硅、钛酸锶钡

（Ba1-xSrxTiO3，BST）及 NHC、聚氨酯、Parylene-C
等 也 都 被 用 来 提 高 电 润 湿 器 件 的 介 电 常

数（图 8）［38-41］。

另外，作为电润湿显示的关键材料，氟树脂
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图 6 Teflon®AF系列、Cytop® 系列及 Hyflon®AD氟树

脂材料分子结构。

Fig. 6 Molecular structures of fluororesin Teflon®AF se⁃
ries，Cytop® series and Hyflon® AD series.

图 5 正负偏压下的离子扩散机理示意图［34］

Fig. 5 Schematic diagram of ion diffusion mechanism un⁃
der positive and negative bias［34］

图 4 4种负离子不同的离子液体的结构式（a）及其电润

湿曲线（b）［33］

Fig. 4 Structure formula（a）and electrowetting curves（b）
of four ionic liquids with different negative ions［33］
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材料主要是国外生产厂家生产，材料处于国外垄

断，国内没有适合电润湿显示用的氟树脂材料生

产厂家，不利于我国电润湿显示技术的发展。

3. 4 像素墙材料

在电润湿显示器件中，显示油墨通过像素墙

分隔成显示单元阵列（图 9），作为结构材料像素

墙材料需要有非常好的化学稳定性，即在导电流

体溶液（如水溶液）或油相中稳定存在，并且对

光、热等不敏感，不会随时间发生化学反应，另外

还要求像素墙在疏水绝缘层表面具有一定的黏

附性。为防止油墨的翻越，像素墙材料需要具有

较高的亲水性（如水在油中的接触角<120°）［42］。

常用的像素墙材料包括光刻胶体材料、硅氧烷材

料和聚酰亚胺材料等。

光刻胶是制备像素墙的最常用材料，可以通

过传统光刻工艺制备图案化结构。根据器件设计

要求光刻胶涂层厚度需要在几微米至几十微米范

围内，并且光刻胶溶液在疏水绝缘层表面的涂布

过程中不能溶解或者与疏水绝缘层反应［42］。例如，

MicroChem 的负性光刻胶 SU-8（图 10（a））［43］和

KMPR［44］，其主体均为环氧树脂［45］。SU-8光刻

胶在近紫外区域的吸光度很低，光刻曝光时紫外

光容易穿透光刻胶膜，光刻胶膜上端与底端的曝

光量一致，易得到具有垂直侧壁和大深宽比值的

像素墙。同时，SU-8光刻胶曝光过程会发生聚

合物之间的交联反应，形成聚合物网络结构，使

得制备的像素墙具有较好的力学性能、抗化学腐

蚀性和热稳定性。

然而 SU-8光刻胶应用于电润湿显示像素墙

的制备时，与电润湿显示其他材料之间存在性质

或工艺的不匹配。如 SU-8光刻胶表现为弱亲水

图 8 （a）Teflon®AFX/Parylene 双层绝缘层结构 96 h可
靠性测试的漏电流变化曲线；（b）单层 Teflon®AFX
绝缘层结构 96 h可靠性测试的漏电流变化曲线［40］。

Fig. 8 （a）Leakage current curves of Teflon®AFX/Pa⁃
rylene double-layer insulation structure in 96 h reli⁃
ability test；（b）Leakage current curves of 96 h reli⁃
ability test for single layer Teflon®AFX insulation
structure［40］．

图 7 电润湿器件在 0~135 V电压下的失效过程中的漏

电流和氟树脂层击穿变化图［36］

Fig. 7 Leakage current and breakdown of fluororesin layer
during the failure process of electrowetting device
under 0~135 V［36］

图 9 （a）电润湿器件中像素墙结构扫描电镜图；（b）像

素墙截面扫描电镜图。

Fig. 9 （a）SEM image of pixel wall structure in EWD de⁃
vice；（b）SEM image of pixel wall cross section.
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性（水接触角大约为 74°）［47-48］。一方面，导致 SU
光刻胶难以直接涂布在疏水绝缘层表面。另一

方面，其弱亲水性导致油墨在电场下容易翻越像

素墙，从而影响器件显示效果及寿命。在 SU-8
光刻胶中添加 Surflon 和 Novec材料可以解决

SU-8光刻胶在疏水绝缘层表面的直接涂布问

题［49］。这类材料中同时含有亲氟基团、亲油基团

和亲水基团（图 10（b））［46］，亲氟基团的存在增强

了 SU-8光刻胶在 Teflon等含氟聚合物表面的亲

和性。另一方面，Surflon材料中的亲油基团和亲

水基团使得其在多种溶剂中的溶解性好，与

SU-8光刻胶混合后均匀性好。

另一方面，可以在封装油墨前对光刻胶像素

墙表面做亲水处理解决其表面的润湿性问题。

Wang课题组［50］利用紫外光照射 SU-8光刻胶表

面对其引发剂进行活化，之后活化的基团结合

SU-8树脂中的氢生成反应位点，反应位点处发

生接枝反应，聚合单体被接到 SU-8光刻胶表面，

二次紫外光照后 SU-8光刻胶表面覆盖一层新的

聚合物，实现对其表面的改性（图 11（a），（b））。

另外，催化开环聚合的方式也可以实现 SU-8光
刻胶表面的接枝反应（图 11（c））［51］。

氧等离子体或紫外/臭氧处理等方式亦可

实现 SU-8光刻胶的像素墙表面的亲水改性。

相比于化学接枝反应，氧等离子体和紫外/臭氧

处理的方式工艺更简单，比如Walther课题组［47］

对 SU-8光刻胶表面进行氧等离子体处理后水

接触角由 74°降至 5°，SU-8光刻胶表面亲水性的

提高与氧等离子体处理后的含氧基团增多、表

面粗糙度增大有关。然而这类处理方式改性后

的表面润湿性并不稳定，存在疏水恢复的现象。

有别于传统的光刻胶材料，硅氧烷类材料用

于制备电润湿像素墙时可以提高像素墙的亲水

性。可使用的材料包括无机硅氧烷（图 12（a））或

有机硅氧烷（图 12（b））材料，其中无机硅氧烷的

亲水性更强，更优选为像素墙材料［52］。中国台湾

财团法人工业技术研究院新设计了一种有机硅

氧烷分子（图 13（a）），其光可交联基团C==C键在曝

光时与Si—H键反应生成Si—C—C—R（图 13（b）），

非曝光区域的 Si—H键在碱性显影液中转换成

图 10 （a）SU-8光刻胶树脂的化学结构式［45］；（b）Surflon
材料的分子结构示意图［46］。

Fig. 10 （a）Chemical structure formula of SU-8 photore⁃
sist resin［45］；（b）Molecular structure diagram of
Surflon material［46］．

图 11 （a）紫外诱导的 SU-8光刻胶表面聚合接枝反应的示意图；（b）反应方程式［49］；（c）SU-8表面开环聚合接枝反应流

程图［50］。

Fig. 11 （a）Schematic diagram of UV induced surface polymerization grafting reaction of SU-8 photoresist；（b）Reaction
equation［49］；（c）Flow chart of surface ring opening polymerization grafting reaction of SU-8 photoresist［50］．
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亲水的 Si—OH键，提供了像素墙表面的强亲水

性［53］。这种亲水性强的有机硅氧烷材料既可以

用于制备像素墙结构，也可以用于像素墙表面的

亲水改性［55］。

3. 5 封装材料

电润湿显示器结构由上下基板和包含在腔

体内极性和非极性两种液体组成。由于器件结

构的特殊性，器件通常用压敏胶（Pressure sensi⁃
tive adhesive，PSA）进行封装。压敏胶是一类对

压力敏感的胶黏剂，在使用时不需要添加任何辅

助剂或加热等其他处理，只需要施加一定的压

力，便能与被粘物粘连。丙烯酸酯类 PSA是树脂

型压敏胶中发展速度最快、应用范围最广的压敏

胶，按照其分散介质，丙烯酸酯类压敏胶可以分

为溶剂型丙烯酸酯类 PSA、乳液型丙烯酸酯类

PSA、热熔型丙烯酸酯压敏胶和 UV固化型丙烯

酸酯 PSA。与其他压敏胶相比，UV固化型压敏

胶具有固化速度快、固化温度较低、固化条件简

单易控制、能耗低、耐热性和抗增塑性强等优点，

在电润湿显示器件中被广泛使用。尽管压敏胶

和 UV胶可以基本满足电润湿显示器件的封装

要求，但是适用于电润湿显示器件的制程工艺和

测试条件的商品化封装材料依然是空白。本研

究团队针对电润湿显示器独特的制程工艺和测

试条件，设计合成了新型微纳米二氧化硅复合的

有机硅封装材料并调节其光、电、热与固化性

能，现已针对器件工艺需求开发出具有快速固

化、二次固化和水下封装等特性一系列有机硅

封装胶。该有机硅三元共聚体系封装材料一次

紫外光初固时间≤100 s，二次紫外固化时间≤
6 min，具有良好的粘结强度（7~9 MPa）和低水

吸收率（0. 032%），并且材料光透过率大于 95%
（波长 400~800 nm）。

4 电润湿显示器件制备工艺

典型直接驱动型电润湿器件的像素结构如

图 14所示。上下基板由两块透明玻璃构成，在上

基板的内侧有 ITO导电层，且该 ITO作为公共电

极。在下基板上，导电 ITO层刻蚀成为驱动电

极。驱动电极上方是绝缘疏水层，疏水绝缘层材

料的疏水性和介电性能至关重要，其直接决定电

润湿器件的驱动电压及器件的可靠性等。绝缘

疏水层上面是像素格结构层，像素格内填充非极

性油墨液体，在上基板和非极性油墨层中间填充

极性液体。上基板和下基板用胶框组装在一起。

电润湿显示器件的结构和液晶显示器件相似，但

是制作工艺却存在很大差异。电润湿显示器件

的制作流程主要分为 3大部分：绝缘层的制作、像

素墙的制作和油墨填充及器件组装（图 15）。
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图 12 无机（a）/有机（b）硅氧烷的分子结构式，R为有机

链［54］。

Fig. 12 Molecular structure formula of inorganic（a）/
organic（b）siloxane，R is organic chain［54］.
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图 13 有机硅氧烷的分子结构式（a）及其曝光时的光反

应方程式（b）。X为光可交联基团，Y为有机基

团，Z为氢原子或有机基团［53］。

Fig. 13 Molecular structure formula of organosiloxane（a）
and photo reaction equation during exposure（b）.
X is photo crosslinkable group，Y is organic
group，Z is hydrogen atom or organic group［53］.

图 14 电润湿显示器结构示意图

Fig. 14 Structure diagram of electrowetting display
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4. 1 绝缘层制备

疏水绝缘层的加入虽然对器件所需的驱动

电压和制作工艺有了更高的要求，但是很大程度

上消除了液体电解现象，并增加了液体在固体表

面的接触角变化范围，因此选取适当的疏水绝缘

材料及加工工艺对电润湿器件至关重要。根据

所用的绝缘材料的不同，可以使用磁控溅射、气

相沉积或者化学沉积的方法制备绝缘层。例如，

氟聚物 Teflon®AF1600在氟系溶剂中具有良好

的溶解性，因此可以使用简单的涂布工艺制备疏

水绝缘层。为了保证良好的显示性能和相对低

的器件驱动电压，氟聚物层的厚度一般是 0. 5~
1. 0 μm，作为疏水层同时也起到绝缘层的作用。

当氟聚物层仅仅作为疏水表层时，所使用的绝缘

层更薄，通常是 0. 1 μm［57］。

制备氟聚物绝缘疏水层的涂布工艺包括旋

涂、浸涂、丝网印刷及喷墨打印［58］。旋涂和浸涂

的方式容易获得均匀性好的氟树脂层，但是旋涂

较为浪费材料（材料利用率只有 10%左右），而浸

涂方式效率较低。丝网印刷是一种实用性强、简

单、快速、低成本的涂覆技术，它不需要昂贵的真

空设备，而且能够应用于任何形状和尺寸的表

面。丝网印刷工艺在制备氟树脂薄膜时具有两

大优势：第一，可以制备大面积氟树脂薄膜，有利

于大尺寸电润湿器件的制备；第二，可以直接印

刷具有简单图形结构的氟树脂薄膜，有利于简化

电润湿显示器件的制作工艺［59］。近年来，喷墨打

印技术发展迅猛，并且已经应用在有机发光二极

管（OLED）等显示领域。喷墨打印具有快速，精

密且可直接图案化的优势（图 16）。喷墨打印制

备氟树脂疏水层的材料利用率高，且该疏水层厚

度均匀，可以直接制备出具有图案的氟树脂涂

层，省掉了等离子活化和高温加热的过程，氟树

脂层性能更加稳定。基于喷墨打印方法制备的

电润湿显示器件的驱动电压一致，进一步提高了

电润湿器件的寿命［60］。

4. 2 像素墙的制备

电润湿显示像素结构的制备方法主要包括

传统光刻法、丝网印刷法和微纳米压印法等。

4. 2. 1 传统光刻

电润湿显示器件的像素墙材料优选为光刻

胶材料，通过传统光刻的方法制备图案化的像

素墙。

在对含氟聚合物表面进行氧等离子体等处

图 17 涂布负性光刻胶（a）、曝光（b）、显影（c）工艺后得

到图案化的像素墙，像素墙结构的光学显微镜照

片（d）［59］和 SEM照片（e）［62］。

Fig. 17 Patterned pixel wall after negative photoresist
coating（a），exposure（b），and development（c），

optical micrographs（d）［59］ and SEM image（e）［62］

of the pixel wall structure.

图 15 电润湿显示器制作流程图［56］

Fig. 15 Flow chart of electrowetting display production［56］

图 16 喷墨打印制备氟树脂层工艺流程

Fig. 16 Process flow of preparing fluororesin layer by ink
jet printing
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理使其表面变亲水后，即可通过旋涂、狭缝涂布、

丝网印刷等手段在含氟聚合物表面涂布光刻胶

湿膜（图 17（a））。湿膜经前烘（Soft baking）热处

理蒸发掉大部分的溶剂，同时增强光刻胶与含氟

聚合物表面的黏附性［61］。之后光刻胶在紫外线

曝光下发生光敏反应（图 17（b）），此过程中正性

光刻胶（正胶）发生解聚反应，曝光区域的大分子

变为小分子；负性光刻胶（负胶）发生聚合或交联

反应，曝光区域的小分子变成大分子。有机溶剂

显影液根据相似相容原理更易溶解小分子，碱性

显影液多发生碱基（—OH）与小分子的反应而实

现显影效果（图 17（c）），最终显影液带走小分子

留下大分子，因此正胶留下的是未曝光区域，而

负胶留下的是曝光区域。电润湿显示器件的像

素墙需要具有稳定的化学性能，因此更优选用负

胶制备像素墙，即留下聚合或交联后更稳定的聚

合物大分子［62］。

4. 2. 2 丝网印刷

Chen等选用聚酰亚胺硅氧烷作为介电层，像

素墙材料选择同系列的聚酰亚胺，像素墙材料可

以直接在介电层表面丝网印刷，得到图案化的像

素墙［41］。丝网印刷制备像素墙的方法相比于传

统光刻法精简了工艺流程，疏水绝缘层表面不需

要亲水改性和高温回流的疏水恢复。丝网印刷

制备的像素墙的高度与印刷的丝网参数、聚酰亚

胺乳液厚度、橡胶滚轮的压力、基底与丝网间距、

聚酰亚胺的浓度等参数有关，通常制备的像素墙

较宽、较矮，因此不适用于高分辨率的电润湿显

示器件。

4. 2. 3 微纳米压印

微 纳 米 压 抑 技 术 又 被 称 为 软 光 刻（Soft
Lithography）技术，制备流程如图 18所示［63］，采用

传统光刻或者刻蚀等方法制备母版（Master），母

版的图案与目标图案一致。进而通过倒模的方

法以母版为模板制备硅氧烷聚合物的软模板

（Mold），软模板的图案与硬膜板的相反，软模板

的弹性特质保证了软模板与硬性母版和目标图

形分离时不伤害母版或目标。最后，以软模板为

模板压印制备目标图形，得到的目标图案与母版

图案一致。微纳米压印技术也可用于电润湿显

示的图案化的像素墙的制备。微纳米压印制备

电润湿显示的像素墙时，解决了普通光刻工艺对

基底平整度的要求，可实现曲面电润湿显示像素

墙的制备［54，64］。

4. 3 油墨填充与器件封装

电润湿显示器的填充和封装主要分为下基

板像素点内油墨/极性液体的填充、上下基板扣

合、压合密封、器件干燥清洁等环节。与传统的

LCD显示器的液晶填充不同，由于电润湿显示器

件的特殊构成，油墨的填充要在极性液体中进

行。电润湿显示器件的填充工艺主要利用涂覆

在像素底面的氟树脂层的疏水性，当油墨在电解

质溶液中遇到氟涂层时，油墨会平铺到氟涂层表

面。填充方法可以分为以下几种方式。

4. 3. 1 分液填充

油墨填充使用一种具有分液结构的设备

（图 19），该设备由硬质有机玻璃材料构成，长度

根据显示面板长度所定，宽度一般为 2 mm，分

液器口宽 0. 1~0. 2 mm。中间有凹槽，凹槽上连

接油墨注射设备。填充时，分液器靠近液面下

的基板，距离为 1 μm时，注射油墨在其凹槽处形

成油滴，油滴在靠近基板过程中，填充进入像素

点内，通过分液器的往返运动达到填充均匀的

目的。在分液器的凹槽处增加一个通道，该通

道内会形成气泡带，当基板上像素格内的气泡

接触到该气泡带时，像素格内的气泡就会从基

图 18 （a）纳米压印技术的工艺流程，（b）、（c）、（d）分别

为硬模板、软模板和目标图案的 SEM 实物照

片［63］。

Fig. 18 Technological process of nano-imprinting tech⁃
nology，（b），（c）and（d）are SEM photos of hard
template，soft template and target pattern［63］，re⁃
spectively.
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板上分离与气泡带融合，随后油墨就可以填充

进像素点。

4. 3. 2 竖直浸入式填充封装方法

辛辛那提大学使用竖直浸入式的方法填充

油 墨［65］。 如 图 20（a）所 示 ，容 器 中 装 入 浓 度

0. 1 mol/L的电解液，加入油墨在电解液上形成

相当于几个像素大小厚度的油墨层，将下基板竖

直固定在浸涂机上，以 0. 5 mm/s的速度将下基

板竖直插入容器中，同样基于氟涂层的憎水性

油墨会平铺在像素底部形成均匀的油墨层。当

下基板穿过容器中的油墨层时由于像素墙是亲

水性的，会阻断油墨在基板上的连续性，从而

形成一个一个填充了油墨的像素点。填充完毕

后，使用聚二甲基硅氧烷（PDMS）为材料的封

框，首先贴在上基板上，然后沿边缘涂抹环氧

树脂防水胶后对准贴合，在封好前上下基板压

紧固定。

4. 3. 3 自组装填充封装方法

如图 20（b）所示，和竖直浸入式填充封装方

法相似，自组装填充方法也是在一个装有电解溶

液的容器内进行。不同的是，该方法不需要在电

解液表面形成一层油墨层，而是将油墨注射到三

相界面线处电解液表面形成的凹槽内，并通过电

解液面的上升过程进行填充。当油墨接触到憎

水的氟化物涂层时，会自动填充到像素点内，具

有亲水性的像素墙会阻断油墨残留在像素墙上。

该填充方法油墨用量少，填充速度相对较快，一

般可达 5 mm/s。填充结束后将贴有封装胶的上

基板放入电解质溶液中和下基板对齐贴合，然后

取出压合，完成组装。该自组装方法相对于竖直

浸入式设计简单，并节省油墨材料，更适合作为

大量生产使用。

4. 3. 4 相变填充方法

上述电润湿显示器件油墨填充工艺均需要

在水相条件下进行，填充精度难以控制。为精确

控制油墨填充量，研究人员开发了在空气中填充

油墨的方法——相变填充。所谓相变填充是指

将油墨层在空气中用狭缝涂布、喷墨打印等的方

式填充进像素格内，然后将该基板放置于冷板上

冷却到油墨的凝固点以下，同时将水相材料冷却

到油墨凝固点温度以下，但是保证水相材料没有

凝固，即 0 ℃<T 导电液体<T 油。之后，将冷冻后的

基板放入水相中，并完成后续的贴合和封装工

艺，其工艺流程如图 21所示。

4. 3. 5 喷墨打印技术填充组装方法

除了以上所提到的填充方法外，还可应用

喷墨打印技术的方式填充油墨，如图 22所示［60］。

Kuo等人提出在单层电润湿显示器上通过喷墨

打印的方法将不同颜色的油墨填充到相邻的像

图 20 辛 辛 那 提 大 学 的 竖 直 浸 入 式 填 充 方 法（a）和

Liquivista自组装式填充方法（b）比较示意图

Fig. 20 Comparison of vertical immersion filling method
in university of Cincinnati（a） and Liquivista
self-assembly filling method（b）

图 21 相变填充油墨及电润湿显示器件制备流程图

Fig. 21 Flow chart of preparation of phase change filling
ink and electrowetting display device

图 19 分液填充设备示意图。黄色为像素墙；红色为油

墨；白色为气泡带。

Fig. 19 Schematic diagram of liquid separation and filling
equipment. Yellow is pixel wall；Red is ink；
White is bubble zone.
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素格中，然后将水覆盖在油墨上方并用 ITO玻

璃完成显示器件的封装［66］。通过这种方法，器

件可以在不需要彩色滤光片的基础上达到彩色

显示，驱动电压达到 15 V时，像素最大开口率

可到达 75%，反射率达到 36. 2%。

5 电润湿显示彩色化

目前几乎所有的显示技术都是采用 RGB子

像素并排排列的方式实现全彩显示，但是这会造

成近 2/3的光损失，实现高亮度的全彩显示仍是

大部分显示技术的一个挑战。鉴于电润湿基于

彩色油墨收缩和铺展的彩色光调控模式，电润湿

显示并不依赖于这种相加混色的模式，可以通过

不同的途径来实现高亮度彩色显示，同时具有低

能耗、高刷新率和多灰阶等特性［67］。总的来说，

可实现电润湿彩色显示的结构包括单层结构和

多层结构两种。

5. 1 单层彩色电润湿显示结构

5. 1. 1 基于 RGB彩色滤光片的电润湿显示

基于彩色滤光片的电润湿显示结构如图 23
所示［68］。该方法采用黑色油墨实现对可见光的

吸收控制，像素上方有 RGB滤光片，每个滤光片

子像素对应一个电润湿像素，这样 3个电润湿像

素组成一个显示像素。黑色油墨可以控制每个

子像素的光透过率，当油墨完全打开时，光线可

以透过，此时该子像素显示上方滤光片的颜色；

当油墨铺展时，光线被吸收，此时该子像素显示

黑色。三原色光线通过相加混色，实现全彩

显示。

采用这种彩色化方式最大的优点是制造工

艺流程成熟与 LCD的制造工艺非常相似。同时

与 LCD相比，这种显示结构不需要偏振片，用作

透射式显示时，亮度是 LCD显示的 2倍。采用彩

色滤光片的透射式全彩电润湿显示屏样品上玻

璃基板的内侧有一层滤光片，可以看出采用彩色

滤光片，不仅可以实现全彩电润湿显示，同时显

示效果几乎不受视角限制。

然而，在电润湿电子纸中，是通过反射环境

光而实现的显示，没有办法通过增大背光源亮度

来弥补由滤光片吸收造成的光损失。除了滤光

片的光透过率只有 1/3以外，像素的开口率、各层

材料的光吸收及反射板的反射率都会进一步造

成反射率的下降，最终显示器件的反射率将低于

20%，严重影响显示的效果，显示屏的色域也会

由于亮度的降低而大幅缩减。

5. 1. 2 基于单层三原色油墨填充的电润湿显示

为避免滤光片造成的光损失，可采用在像素

格中分别填充三原色油墨的方式实现彩色显示，

如图 24所示［66，69］。在该显示结构中，在相邻的像

素中分别填充 RGB油墨，当油墨全部都铺展开

时，显示屏亮度最低，此时为显示屏的“黑色”状

态，但是由于各层油墨都会透过对应颜色的光，

显示的“黑色”其实是亮度较低的灰色，透射率约

为 30%。为了进一步降低黑色状态的亮度，额外

加入了一个填充黑色油墨的像素。当某一像素

油墨铺展而其他像素油墨收缩时，显示屏将显示

该油墨铺展像素的颜色。

由于需要在相邻的像素格里面填充不同颜

色的油墨，整版填充工艺无法实现，因此需要通

过喷墨打印的方式，将各色油墨分别打印到对应

的像素格。同时，该全彩显示方式显示色域有

限，这是由于无法产生高色彩饱和度的单色光

图 22 喷墨打印填充油墨及电润湿显示器件制备流程图

Fig. 22 Flow chart of ink-jet printing filling ink and elec⁃
trowetting display device preparation

1. 滤光片；2. ITO电极；3. 封装胶框；4. 疏水层；5. 介电

层；6. 极性流体；7. 黑色油墨；8. 像素墙

图 23 基于彩色滤光片的全彩电润湿显示结构

Fig. 23 Full color electrowetting display structure based
on color filter
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线。以显示红色为例，如图 25所示，需要把红色

的像素关闭，其他像素打开。但是打开的像素将

透过白光，与需要显示的红色光混杂在一起，大

幅降低了红色的饱和度。通过关闭黑色像素，可

以减少部分白光的透过，但依然无法解决饱和度

的降低问题。

由此可见，采用单层彩色油墨填充的电润湿

显示结构可以实现高亮度全彩显示，但是该种显

示模式不仅制备工艺复杂，同时具有无法显示黑

色、色彩饱和度低等缺陷，仅可应用于对显示色

彩要求不高的领域。

5. 2 多层彩色电润湿显示结构

与单层彩色显示结构将平面内多个显示不

同颜色的子像素作为一个彩色显示像素不同，多

层彩色电润湿显示结构是将垂直方向上多个显

示不同颜色的子像素作为一个彩色显示像素。

因此平面内的每一个像素都可以独立实现全彩

显示，具有较高的分辨率。

与彩色印刷类似，电润湿显示也可以采用

CMY三色油墨垂直叠加的方法实现全彩显示，

如图 26（a）所示［67，70-71］。通过将 3层可独立控制像

素开关的电润湿显示层垂直叠加，每一层像素负

责 CMY中一种颜色的调控，通过 3层子像素的

共同作用，实现全彩显示。该显示结构实现

CMY、RGB及黑白 8种颜色状态时的混色方式。

3层子像素的开光状态如图 26（b）所示，当 3层像

素全部铺展时，3层油墨将 CMY光全部吸收，此

时像素显示黑色；当 3层油墨全部收缩时，3层像

素均不吸光，此时像素显示白色且具有很高的亮

度；当 3层油墨中的一层铺展，另外两层收缩时，

像素显示铺展油墨层的颜色；当 3层油墨中两层

铺展，另外一层收缩时，像素显示收缩油墨层的

互补色。通过控制每一层像素油墨开口率的大

小，则可获得不同灰阶的三原色，最终实现全彩

显示［72-73］。

3层叠加实现电润湿全彩显示的突出优点如

下：不需要滤光片，拥有较高的反射亮度；拥有反

射率较低的黑色状态；在垂直方向上混色，水平

方向上没有子像素，因此分辨率较高；色彩饱和

度高，显示色域广；可实现色彩数为单层灰阶数

量的三次方，可以实现全彩、真彩显示［56］。

6 总结与展望

电润湿显示技术近年来在界面关键材料、器

件制备工艺等方面都取得了很大的进展。然而，

在开发具有高色彩饱和度、电场作用下低极化的

油墨材料，高疏水性和高介电性的界面功能材料

以及电润湿电子纸彩色化和视频播放等方面仍

有巨大的发展空间。电润湿显示技术作为最具

潜力的反射式类纸显示技术之一，自 2003年以来

受到国外多家显示科研机构、高校和企业的高度

重视。目前全球电润湿显示技术正处于量产开

发关键阶段，该新型反射式类纸显示技术将在电

子阅读智能终端市场得到广泛应用，并将逐渐成

为极具市场竞争力的便携式、穿戴式显示器。

1. 玻璃基板；2. ITO电极；3. 封装胶框；4. 疏水层；5. 介
电层；6. 极性流体；7. 彩色油墨；8. 像素墙

图 24 基于单层三原色油墨填充的彩色电润湿显示结构

Fig. 24 Color electrowetting display structure based on
single layer three primary color ink filling

图 25 红色显示效果示意图

Fig. 25 Schematic diagram of red display effect

图 26 （a）3层叠加彩色电润湿显示器原理图；（b）混色

方法。

Fig. 26 （a） Schematic diagram of three-layer superim⁃
posed color electrowetting display；（b） Color
mixing method.
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