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摘　要：对微胶囊电泳显示与ＴＦＴＬＣＤ显示进行了对比研究，讨论并分析了它们在显示原理、电路的驱动

方式和灰阶实现、像素设计以及显示性能等多方面的不同特性，并对微胶囊电泳显示的应用前景做了简要介

绍和预测。
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１　引　　言

电子纸是一种介于软拷贝和硬拷贝之间、兼

具显示器和纸两者优点的新媒体概念。与ＴＦＴ

ＬＣＤ相比，电子纸具有柔性显示、携带轻便、可擦

写、功耗低等优点，显示效果与纸张接近，在标签

牌、广告牌、手表手机、报刊书籍以及目前较热门

的电子书等显示领域均有广泛应用［１３］。

世界上现有的电子纸技术有电泳显示、双色

旋转球、胆甾型液晶、电润湿技术和电致变色技术

等［４６］，目前技术比较成熟、已实现量产的是胆甾

型液晶显示技术和电泳显示技术［７１０］。胆甾型液
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晶电子纸的研究机构主要有美国 Ｋｅｎｔ大学、日

本的富士通以及台湾工学院等；在电泳显示方面，

主要是基于微胶囊技术的Ｅｉｎｋ公司和基于微杯

技术的ＳｉＰｉｘ公司，目前已能够实现彩色显示
［１１］。

不过近期随着ＰＶＩ公司收购ＥＩｎｋ公司，友达集

团完成对ＳｉＰｉｘ的控股，使电子纸市场的格局变

得微妙而有趣［１２１３］。与ＴＦＴＬＣＤ相比，微胶囊

电泳显示不需背光源，可实现零场双稳态柔性显

示，但因响应速度慢而无法实现动态显示成其致

命弱点。即便如此，电泳显示节能、可柔性显示等

特点使其有效地填补了ＬＣＤ等主流显示的市场

盲区，是当前研究的热点之一。

有源电泳型电子纸显示可应用于电子阅读

器，与ＴＦＴＬＣＤ显示相同的是，也需用到 ＴＦＴ

阵列基板来提高显示性能，但设计思路不大相同。

本文针对有源电泳显示和ＴＦＴＬＣＤ显示的不同

特点，对它们的显示原理、电路的驱动方式和灰阶

实现、像素设计、显示性能等方面进行了对比

分析。

２　显示原理

常白ＴＮ型ＴＦＴＬＣＤ的结构为两片玻璃基

板中间夹有液晶层，在其中一片玻璃基板（后基

板）上制备ＴＦＴ（薄膜晶体管），用于驱动液晶的

旋转，控制每个像素的显示；另一块基板（前基板）

上制备ＣＦ（彩色滤光层），用于形成每个像素的色

彩［１４］。其显示原理如图１所示，主要是通过施加

电场来改变液晶分子的净力矩和其本身弹性的平

衡关系［１５］，从而改变液晶分子的排列方式，使光

在液晶层中的相位延迟不同来改变透过率，再配

以两片正交偏振片来实现像素的明暗显示。
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Fig.1 Schematic diagram of traditional TFT-LCD display 
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图１　ＴＮ型ＴＦＴＬＣＤ器件显示原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＦＴＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ

电泳显示主要靠不同颜色的带异性电荷粒子

在电场作用下的上下运动实现黑白显示，其所用

的商用电子纸产品绝大多数来自ＥＩｎｋ公司，采

用的是微胶囊电泳显示技术。其显示原理如图２

所示，在几十微米大小的微球中包裹有带正电的

黑色粒子和带负电的白色粒子，粒子大小为

１～１００ｎｍ。工作时，对微胶囊上下表面施加正电

场，带负电的白色粒子向上表面移动，带正电的黑

色粒子向下表面移动，则在微胶囊的上表面呈现

出白色光学状态；反之，则呈现出黑色光学状

态［６］。因此，微胶囊电泳显示是通过控制两个极

板间的极性，驱动不同反射率的带电粒子泳动，从

而实现黑白及灰度显示。
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图２　微胶囊电泳型电子纸显示原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏ

ｐｈｏｒｅｔｉｃｄｉｓｐｌａｙ

３　驱动方式及灰阶实现

ＴＦＴＬＣＤ需要对液晶进行极性反转，即在

不同的时间，需以方向相反、大小相等的电场施加

在液晶上。液晶的驱动仅与电压大小有关，电压

正负不影响液晶分子的排列和透过率，但必须以

极性反转的方式来驱动［１５］。常见的 ＴＦＴＬＣＤ

像素阵列的极性反转方式有帧反转、列反转、行反

转以及点反转４种，如图３所示。其中点反转的

功耗最大，但其画面闪烁最不易发生，显示效果最

好。因此，目前商用的 ＴＦＴＬＣＤ显示器多为点

反转驱动方式。

和液晶显示器件不同的是，微胶囊电泳显示

器件中电子墨水对电压的极性是非常敏感的，电

压的正负直接影响黑白粒子的明暗显示和灰阶表

现［１６１７］。另外，电子墨水的驱动电压值较大，需

提供几个固定电压值来实现其黑白显示，因而电

泳显示的电压驱动需专用的电子纸驱动芯片和控

制电路［１７］。

灰阶代表了显示画面由最暗到最亮之间不同

亮度的层次级别，层级越多，所能够呈现的画面效

果也就越细腻，在显示器件中是一个很重要的显
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示性能衡量指标。灰阶的实现方式有多种，主要

有面积（亚像素数目）灰度调制、脉宽调制、像素

发光时间分级调制、像素发光强度分级调制

等［１５，１８］。　
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图３　ＴＦＴＬＣＤ显示的极性反转方式

Ｆｉｇ．３　ＰｏｌａｒｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＴＦＴＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ

ＴＦＴＬＣＤ的灰阶实现主要是靠对液晶施加

的电压控制来设定。图４所示为液晶的施加电压

和光透过率的关系曲线。从图４可以看出，所要

显示的灰阶越多，对像素的透过率（亮度）控制精

度就越高，对液晶电压信号的控制就要越精

确［１９］。因此，ＴＦＴＬＣＤ显示是以像素透光强度

分级进行调制，只要精确控制写入像素的电压，即

可控制像素液晶的透过率来实现所需的灰阶。

微胶囊电泳显示的灰阶实现方式与 ＴＦＴ

ＬＣＤ显示是截然不同的，其灰度的变化主要是由

显色粒子的相对位移决定的，而显色粒子运动的

位移由数据信号线的电压脉宽（即给粒子施加电

压的时间长短）来加以调制［１６，２０２１］。如图５所

示，不同的灰阶显示可利用相应的电压脉宽调制

加以实现，并且达到一个所需灰阶后，无需电源即

可保持原有画面，只有当需要画面更新、灰阶发生

改变时，才需额外的电压脉冲进行驱动。因此，电
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图４　ＴＮ型ＴＦＴＬＣＤ典型的犞犜 的关系曲线

Ｆｉｇ．４　犞犜ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＮＴＦＴＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ
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图５　微胶囊电泳显示灰阶实现原理图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｎｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ

ｄｉｓｐｌａｙ

泳显示主要是利用电压脉宽调制来控制显色粒子

的相对位移，从而有效控制显色粒子的明暗程度，

实现灰阶显示。

４　像素设计

像素设计是一种整合多元知识的技术，除了

ＴＦＴ设计自身领域外，也需同时涉及显示介质的

光学设计、外围电路驱动设计以及模组设计等众

多知识领域。因此，ＴＦＴ产品设计要考虑的因素

很多，需根据产品设计的实际情况，并结合其显示

原理、显示介质的性能参数（特别是驱动电压和响

应时间）、目标产品的设计规格以及ＴＦＴ的产线

和制程等做出合适的设计方案。

４．１　显示介质

ＴＮ 型 ＴＦＴＬＣＤ 所 用显示 介质 为 液 晶

（ＬＣ），而电泳显示中为电子墨水微胶囊（Ｅｉｎｋ），

两者的物理参数对比如表１所示。

表１　电子墨水微胶囊与液晶的基本物理参数对比

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＥｉｎｋ

ａｎｄＬＣ

Ｉｔｅｍｓ Ｅｉｎｋ ＬＣ

ρ １０１０Ω·ｃｍ １０１２～１０１３Ω·ｃｍ

ε ３～４ ３～１１

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ４０～５０μｍ ４μｍ

Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ １５Ｖ ５Ｖ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ ５００～１０００ｍｓ ５～３０ｍｓ

从表中可知，电子墨水材料的电阻率ρ比液

晶要小２～３个数量级，其介电常数ε比液晶略小

且为定值；而液晶的介电常数会随外施电压的变
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化而变化，从而导致液晶电容也随之变化。另外，

电子墨水微胶囊的厚度比ＴＦＴＬＣＤ显示中液晶

层要厚１０倍，其驱动电压也比液晶高３倍以上，

响应速度较慢，电泳显示切换一次画面需近１ｓ，

因而较难实现动态视频显示。

４．２　像素

一个显示画面是由像素组合而成，每个像素

的大小和形状是完全一样的，相同尺寸画面包含

的像素越多，所呈现的画面会越精致。

在ＴＦＴＬＣＤ中是将每个像素在空间上分割

成３个亚像素，各显示红、绿、蓝三原色。由于像

素尺寸小、画面变化频率大，人眼察觉不到像素三

原色显示位置的略小差别，因而可使每个像素显

示出所需的各种颜色。

而目前的大多电泳显示器件为黑白显示，其

色彩是由带电粒子的自身颜色加以显示，颜色相

对单一，也无需彩色滤光片和亚像素设计，但对需

实现彩色显示的电泳显示器来说就另当别论了。

４．３　犜犉犜设计

一般来说，ＴＦＴ设计首先需进行ＴＦＴ沟道

宽长比、存储电容（犆ｓ）大小的优化，以满足像素充

电特性、电压保持特性以及跳变电压设计要求；其

次需设计合适的数据线、栅极线以及公电极线的

线宽以同时满足信号延迟和像素开口率的要求。

做出像素的初始设计和布局后，需进行像素等效

电路计算，利用电路模拟软件对设计的像素阵列

做充电特性、电荷保持特性以及信号延迟进行模

拟验证以满足产品设计要求。

ＴＦＴＬＣＤ显示一般为透射式，需要背光源

提供亮度，因此在像素设计中经常要考虑ＴＦＴ、

犆ｓ的面积大小、数据线的宽度等对像素开口率

（一个像素单元面积上有效显示面积所占的比例）

的影响。另外，液晶电容会随外加电压的变化而

改变，导致跳变电压Δ犞ｐ（ＴＦＴ由开到关时，栅极

线电压变化对像素电极产生的电容耦合效应）会

随灰阶不同而不同。因此，以“犆ｓｏｎｃｏｍｍｏｎ”方

式的像素设计，用共电极电压补偿方法仍无法完

全抵消栅极线的电容耦合效应。目前最有效的补

偿是以“犆ｓｏｎｇａｔｅ”方式设计、采用栅极线的三阶

驱动法加以实现。

电泳显示为反射式，上述因素对其像素开口

率影响不大，可以采用较大的犆ｓ设计。另外，电

子墨水的介电常数为定值，不受外施电压影响，因

而只需采用“犆ｓｏｎｃｏｍｍｏｎ”方式设计，以共电极

电压补偿方法即可完全抵消栅极线的电容耦合效

应。但是，电泳显示所用微胶囊电子墨水的驱动

电压较高、响应速度较慢，对ＴＦＴ的设计也相应

提出了更高要求。因此，电泳显示用有源 ＴＦＴ

基板的像素设计在某些方面需要重新考量。

（１）共栅极双栅结构设计

与ＴＦＴＬＣＤ显示相比，电泳显示所需驱动

电压较高，会带来较大的关态漏电流，导致极板间

电压无法维持。因此，可用共栅极双栅结构增加

ＴＦＴ的关态电阻来有效减少 ＴＦＴ 的关态漏

电流［２２２３］。

（２）较大的犆ｓ设计

电泳显示需用较大的犆ｓ，原因有两点：

①因为漏电导致像素产生电压降，故需用较

大的犆ｓ增强像素的电位保持能力。而漏电的路

径主要来自上述ＴＦＴ关闭时的较大漏电流和已

不可忽略的像素电容本身的漏电流。一般而言，

像素电容上的电压会以指数的方式下降，如公式

１所示
［１５］。

犞ｐｉｘｅｌ＝犞ｐｉｘｅｌ（０）ｅｘｐ［狋／犜ｃｏｎ］ （１）

　　其中，犞ｐｉｘｅｌ（０）为像素的初始电压，狋为保持时

间，犜ｃｏｎ＝犚ｐｉｘｅｌ犆ｐｉｘｅｌ为像素电容的时间常数。

相比之下，电子墨水的电阻率比液晶小几个

数量级，介电常数也较小，因此其时间常数犜ｃｏｎ只

有３ｍｓ左右（液晶电容的时间常数约为６ｓ），漏

电非常严重，因此必须采用较大犆ｓ来保持像素的

电压。

②减小像素的跳变电压 Δ犞ｐ。对于“犆ｓｏｎ

ｃｏｍｍｏｎ”方式的ＴＦＴ设计而言，其Δ犞ｐ 与ＴＦＴ

的寄生电容犆ｇｓ、犆ｓ满足如下关系
［２４２５］：

Δ犞ｐ＝ （犆ｇｓ×犞ｇｈｌ）／（犆ｓ＋犆ｇｓ＋犆ｐｉｘ） （２）

其中，犞ｇｈｌ为栅线关闭前后的电压差。因电子墨水

微胶囊较厚，介电常数较小，其电容犆ｐｉｘ相对液晶

电容而言会小很多；另外，ＴＦＴ采用的是共栅极

双栅结构，必然会增加ＴＦＴ自身的寄生电容；再

者，电泳显示的栅极线关闭前后的电压差犞ｇｈｌ也

会明显增大，上述因素如公式（２）所示均会增加像

素的 Δ犞ｐ，故必须采用更大的 犆ｓ 来有效减

小Δ犞ｐ。

由于电泳显示为反射式，犆ｓ的大小对像素的

开口率影响不大，故在满足像素充电要求的条件

下，采用较大的犆ｓ 设计来减小像素的Δ犞ｐ 并保
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持其电位不失为一条非常有效的途径。

５　显示性能

与ＴＦＴＬＣＤ显示相比，微胶囊电泳器件在

显示性能方面还有许多需要改善的地方，主要表

现在以下４个方面：

（１）在色彩表现方面，微胶囊电泳显示一般为

黑白显示，其彩色显示功能虽已实现，但目前还未

达到实用化水平；

（２）在分辨率表现方面，其显示分辨率的高低

与微胶囊的材料品质有较大关系，因此也相对较

难实现高分辨率显示；

（３）在灰阶表现方面，微胶囊电泳显示一般为

４灰阶或８灰阶，比ＴＦＴＬＣＤ常用显示的２５６灰

阶相比低很多；

（４）在动态显示方面，电子墨水的响应时间

慢，画面更新一次至稳定的时间长（约１～３ｓ），因

而动态的视频显示较难实现，也限制了其在更多

领域的应用。

但目前电泳显示之所以成为产品研发的焦点

和热点，也有其独特之处：一是电泳显示是不同于

液晶显示的一种全新的显示方式，其关键材料Ｅ

ｉｎｋ膜已可量产，显示性能可达一般信息显示要

求；二是电泳显示无需背光源，可实现零场双稳态

显示，也不用偏振片和ＰＩ取向剂，可节省材料、简

化工艺、降低能耗并减少成本［２１］。

因此，电泳显示主要优势在于其功耗低、工艺

相对简单，但其显示性能与已很成熟的液晶显示

相比还有很大的差距，需对电子纸材料进一步研

发和改进。

６　电泳显示技术的现状及发展趋势

随着微胶囊电泳显示市场的火热，“电子纸”

已逐成其代名词并广泛应用于电子书阅读器之

中。目前包括生产液晶面板的友达和奇美、生产

电子纸的元太科技以及台达电公司均已抢先一

步，在电子书阅读器供应链中取得了一席之地并

掌握了电子纸的关键技术［２６］。元太科技在并购

掌握彩色墨水发展技术的美国ＥＩｎｋ公司后，其

电子纸在全球有逾九成的市场占有率，同时供货

给亚马逊与索尼公司。其与美国ＥＩｎｋ在２００９

年１０月２８～３０日于太平洋横滨会展中心举行的

“ＦＰＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ２００９”上，首次展出了分辨率

高达２７０ｐｐｉ的电子纸，屏幕尺寸为 ２４．６ｃｍ

（９．６８ｉｎ），像素数为２０４８×１５３６，采用非晶硅

ＴＦＴ玻璃底板，黑白１６灰阶显示
［２７］。而台湾最

大面板制造商友达在２００９年３月以３０００万美

元收购电子纸制造商ＳｉＰｉｘ公司后，正式切入电

子纸市场，其电子卷标用电子纸已于２００９年８月

量产出货，１５．２ｃｍ（６ｉｎ）及２２．９ｃｍ（９ｉｎ）电子

书阅读器用的电子纸也将在第四季度量产出货。在

５０．８ｃｍ（２０ｉｎ）以上的显示器用电子纸以及应用在

外观包装的电子纸方面，友达明年也将加速

量产［２６］。

在技术层面上，采用ＲＧＢＷ（红绿蓝白）彩色

滤光片技术可以实现电子纸的显示彩色化［１３］。

利用剥离技术在聚酰亚胺底板上形成柔性ＴＦＴ，

可彻底取代当前使用的玻璃基板［２８］。而３Ｇ、

ＷｉＭＡＸ以及太阳能电池等新技术在电子书阅读

器上的“生根发芽”，也将拓展电子书阅读器的普

及度，其市场也将持续升温，其屏幕也能整合触控

功能，可做到手写、翻页、放大。因此，随着电子纸

柔性化、彩色化、功能化的逐步实现，将会有更多

原本使用液晶显示器的产品，转而使用电子纸这

类低耗能显示器。

７　结　　论

综上所述，与液晶显示相比，电泳显示的显示

原理、驱动方式和灰阶实现、ＴＦＴ基板设计以及

显示性能等方面均有很大的差异，其低功耗特性

及更接近传统纸的可视性使电子纸成为专用电子

书阅读器不可或缺的重要部件。因此，低成本、可

柔性彩色显示、具触控屏幕功能并拥有开放的数

字内容平台与图书数据库的电子书阅读器必将成

为下一步电泳型显示器件发展的趋势。
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