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前　　言

造纸术和印刷术是中华民族古代的重大发明，在人类文明的
传承中熠熠生辉。随着现代科学技术的进步，特别是信息科学与
材料科学技术的飞速发展，人们期望的图书文字的变化正在成为
现实。电子墨水与电子纸技术的出现给人们带来了极大的希望，
它既能满足人们的阅读习惯，又能够实现快速地更新信息。与传
统的显示器技术相比，电子墨水显示器具有很多优势，它的可读
性、便携性、低耗能、薄而轻、易卷曲以及应用广泛等特点是其他任
何显示技术都无法比拟的。无疑，电子墨水将开创阅读与书写的
新时代。
但是，由于电子墨水性能的不足制约了电子墨水显示器的快

速发展。电子墨水显示器的核心是装有固体微纳米颗粒和基液的
复相微胶囊。微胶囊化技术起源于２０世纪５０年代，并在以后得
到了迅猛发展。目前，微胶囊技术在医药、染料、食品、日用化学品
等领域得到了广泛应用。然而，由微胶囊化实现电子墨水显示还
是最近出现的新领域。
本书是专门介绍复相微纳米胶囊的制备与电子墨水的科学著

作。作者力求系统地介绍微纳米胶囊的机理及电子墨水制备的最
新研究成果，书中有关电子墨水部分的主要内容都是作者在国家
杰出青年科学基金、国家自然科学基金重大研究计划———光电信
息功能材料———资助下完成的研究结果；很多内容已经授权或申
请中国发明专利，具有自主的知识产权；部分内容也已经在国内外
著名学术期刊发表。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书共分为９章。第１章主要介绍了电子纸和电子墨水的提
出，电子墨水的显示原理，影响电子墨水显示性能的因素，微胶囊
化电子墨水显示的特点及电子纸显示电路。第２章主要介绍了电
子墨水微胶囊的组成及材料的选择，包括分散相、分散介质、染料、
基体材料、微胶囊的物理性能，电子墨水微胶囊制备的界面聚合
法、原位聚合法、复合凝聚法以及电子墨水制备中的基本问题。第

３章介绍了接触角及颗粒与分散介质间的润湿性，尤其是接触角
及其与润湿的关系，接触角的测量等。第４章主要介绍了悬浮体
系的稳定性与电子墨水分散体系稳定性计算。第５章主要介绍了
液 液界面与界面张力，单分散乳液的控制和复合凝聚法制备准均
匀电子墨水微胶囊。第６章主要介绍了黑白电子墨水微胶囊的制
备和红色电子墨水微胶囊的制备及性能。第７章主要介绍了酞菁
绿颗粒的表面改性及性能、脲甲醛树脂壁材和明胶 阿拉伯胶壁材
的绿色微胶囊，蓝色颜料颗粒的表面改性、微胶囊化方法及条件优
化、直流电场下蓝色电子墨水微胶囊的行为特征。第８章主要介
绍纳米胶囊制备方法，包括乳液中的界面聚合法、界面沉积法、复
相乳液溶剂挥发法及纳米胶囊的制备过程，影响纳胶囊化的主要
因素。第９章介绍了微纳米胶囊形成机理与电子墨水的电场响应
特性。
本书作者编写分工如下：第１，２，５，６章由赵晓鹏教授与郭慧

林博士编写；第３，４章由郭慧林博士编写；第７章由赵晓鹏教授与
郭慧林、王建平博士编写；第８，９章由赵晓鹏教授与王建平博士编
写，全书由赵晓鹏教授统稿。书中的许多研究工作由赵乾博士、王
宝祥博士、王登武博士、刘曙硕士、王允涛硕士、郑晴硕士、左朝阳
硕士、赵艳硕士、王松茂学士、雷静学士等参加完成。感谢所有同
学为我们的工作付出的辛苦和努力。
在此，感谢国家自然科学基金的资助，使我们首先在国内开展

了有关电子墨水的研究工作，同时也希望通过本书对促进电子墨
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水与电子纸在我国的快速发展，为保护生态环境和可持续发展尽
一份力。
本书的出版得到西北工业大学专著出版基金的资助，谨向各

位专家和学校表示衷心的感谢。西北工业大学出版社张近乐社长
和雷军编辑为本书的编辑和出版花费了相当多的心血，谨表谢意。
由于我们的水平有限，加之成稿时间仓促，书中错误在所难

免，敬请广大读者批评指正。

赵晓鹏

２００６年７月于西安

３前言
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书书书

第１章　电子墨水及其显示原理

在信息高度发达的今天，对更快、更优的信息显示技术的研究
和开发已引起人们极大的关注。传统的显像管（ＣＲＴ）显示，因其
物理构造限制了显示向更大屏幕超薄方向的发展，从而逐渐被平
板显示器（ＦＰＤ）所取代。平板显示器分受光型（如液晶显示

ＬＣＤ）和发光型（如等离子体ＰＤＰ）。ＬＣＤ显示是利用液晶在外场
的激励下分子发生再排列，从而引起液晶的双折射、旋光性、二色
性、光散射性等光学性质的变化，并转变为视觉变化进行显示。它
兼备薄型、重量轻、功耗低、工作电压低等优点，但还有待于进一步
扩大视角，提高对比度和响应速度，增加色纯度。同时ＬＣＤ在制
造大屏幕显示上存在技术和设计上的困难，目前有源矩阵薄膜晶
体管（ＴＦＴ）生产线可生产的全球最大的 ＬＣＤ显示屏只有１００
ｃｍ。彩色ＰＤＰ是利用气体放电产生的真空紫外线激发三基色荧
光粉发光而实现显示的新型平板显示技术。它的特点是视角大，
响应快，有存储特性，色彩丰富（与ＣＲＴ不相上下），数字化工作
模式，易于制作大尺寸等，但在图像的亮度、对比度、色彩保真度等
方面与ＣＲＴ显示存在明显的差距，且成品率低，功耗大（３００～
４００Ｗ），价格昂贵。为了克服现有显示技术的不足，人们正试图提
出新的显示概念，开发新颖的显示技术［１］。

１．１　电子纸和电子墨水的提出

电子纸是一种薄而柔软的纸状物，是新一代的显示器。它将
传统纸的属性和电子显示可重复擦写的特点有机地结合在一起，



同时具有传统纸的柔韧性和电子显示屏灵活改变图像和文字的特

性，是一种“像纸一样薄、柔软、可擦写的显示器”。
事实上，早在大约３０年前，科学家就开始研制被称为“梦幻技

术”的电子纸，希望能够利用电子装置，达到既能改写信息，又便于
阅读信息的目的。为了实现这一愿望，各种显示技术不断涌现，如
旋转球显示［２５］、电化学反应显示［６］、电子墨水显示［７１２］及电润湿
显示［１３］等。
电子墨水的概念是１９９７年由麻省理工学院（ＭＩＴ）媒体实验

室提出的，但它的提出可追溯到２０世纪７０年代，当时电泳显示作
为一种非发光平面显示，由于可以通过电子学方法寻址和擦涂，并
具有视角宽、对比度高、容易实现大平面显示等特点，被认为是最
有发展潜力的平面显示技术之一。然而，电泳显示存在电泳基液
中颗粒团聚和沉淀等现象，从而引起可靠性差、寿命短等缺点［１４］，
因此使这项技术的工业化进程受到严重限制。１９９７年，Ｃｏｍｉｓｋｅｙ
等人采用电泳基液微胶囊化的方法，不但解决了颗粒在大于微胶
囊尺度范围的团聚和沉淀，而且在微胶囊内实现了双稳态电泳显
示。此外，微胶囊化的电泳基液可以通过打印或印刷的方法涂覆
在柔性基体材料上，进而实现柔性显示。因此，微胶囊化电泳显
示，即电子墨水显示被认为是当前最具发展前途的电子纸显示技
术之一［１５］。
电子纸和电子墨水的研究开发至今已走过了２０多个年头。

目前，施乐、柯达、３Ｍ、东芝、摩托罗拉、佳能、爱普生、理光、ＩＢＭ
等国际著名公司都在涉足电子纸的研究。有关电子纸和电子墨水
的研究与发展，基本上可分为以下几个阶段［１６］：

１９７５年，施乐公司的ＰＡＲＣ研究员 Ｎ．Ｋ．Ｓｈｅｒｉｄｏｎ率先提
出电子纸的概念。

１９７６—１９７７年，２０００年度诺贝尔化学奖的三位得主共同署名
发表有关导电聚合物的重要论文，为实现电子纸显示提供了柔性
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基材。

１９９６年４月，ＭＩＴ的贝尔实验室成功制造出电子纸的原型。

１９９７年４月，美国ＥＩｎｋ公司成立，并全力研究把电子纸商
品化。１９９９年５月，ＥＩｎｋ推出名为Ｉｍｍｅｄｉａ的用于户外广告的
电子纸。

２０００年１１月，ＥＩｎｋ和朗讯科技公司正式宣布已开发成功第
一张利用电子墨水和塑料晶体管制成的可卷曲的电子纸和电子

墨水。

２００１年 ５ 月，ＥＩｎｋ 与 ＴｏｐｐａｎＰｒｉｎｔｉｎｇ 合作，宣布利用

Ｔｏｐｐａｎ的滤镜技术，生产彩色电子纸。

２００１年６月，ＥＩｎｋ再次宣布推出Ｉｎｋ Ｉｎ Ｍｏｔｉｏｎ技术，电
子纸上可显示活动影像。同时，美国的大型百货公司 Ｍａｃｙ宣布，
店内的广告牌采用ＳｍａｒｔＰａｐｅｒ。

２００２年３月召开的东京的国际书展上，出现了第一张彩色电
子纸。

２００４年１０月，Ｓｏｌｏｍｏｎ科技创新ＩＣ技术驱动全球首只Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＰａｐｅｒ手表，荣获２００４年度香港电子业商会创新科技奖。

１．２　电子墨水的显示原理

１．２．１　电泳显示原理及其存在问题［１７］

电泳图像显示技术是利用胶体化学中的电泳原理，把带电的
颜料固体颗粒稳定地分散在含染料的非水体系分散介质中，使分
散相与分散介质呈强烈反差。在电场作用下，带电颜料离子移动
到电极表面上而显示出图像。如图１１所示。
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图１１　电泳显示的基本结构和工作原理
（ａ）基本结构；　（ｂ）工作原理

　　图１１（ａ）所示是一块简单的电泳图像显示器匣体的基本结
构，它由两块电极组成，其中一块是透明电极，通常采用导电玻璃
电极。两电极之间的距离为２５～１００μｍ，中间充满悬浮液。悬浮
液为带色的粒子弥散在被着色的非水悬浮液中，带色粒子为亚微
米的尺寸大小并有相同极性的电荷，假设粒子带负电。倘若把透
明电极连接在电源的正极，而把另一电极连接在负极，颜料粒子就
会在电场力的作用下向正极方向移动并附着在透明电极上，这时
观察者将看到颜料的色彩（见图１１（ｂ））。相反，如果将透明电极
接在负极，颜料颗粒就会远离观察者，此时看到的是非水介质呈现
的颜色。
电泳图像显示器与众不同的一项特性是它在整个视角范围内
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的高对比度，并且作为一种非发光的显示器，已接近于白纸上黑字
的程度。此外，当去除外加电压时，颜料仍会留在电极上，是这种
器件固有的存储器性能。因此，这种器件工作的功耗很低。由于
组成悬浮液的各种材料以及各器件结构价格低廉，因而电泳图像
显示可用于进行大面积显示。
早在２０世纪７０年代，Ｉ．Ｏｔａ等［１８］就提出了电泳显示液的制

备；之后，Ｐ．Ｍｕｒａｕ等［１４］制备了一种非水悬浮液并对其不稳定因
素进行了研究；Ｍ．Ｄ．Ｃｒｏｃｈｅｒ等［１９］对组成电泳悬浮液各种物质
的性质进行了评价。
电泳显示液是电泳显示的重要组成部分，它是由多种物质组

成的悬浮液，主要包括非水介质、可溶的染料、稳定剂以及亚微米
的颜料粒子。悬浮液的成分和性质在很大程度上决定着电泳显示
器件的寿命、光学特性以及响应时间等重要性能指标。首先，在理
想情况下，颜料在分散介质中既不会下沉也不会飘浮，即它的重力
是稳定的。其次，弥散的颜料粒子要保持分开，并在所有的工作条
件下都不会粘连在一起或聚集成团，即具有胶状稳定性。此外，流
体和颜料之间的相互作用，即流体动力学效应，必须受到控制以保
持颜料颗粒在电场的作用下迅速运动。最后，悬浮液的各组成部
分之间，及其与显示器件中出现的其他材料之间要具有化学相
容性。
但是，电泳显示液作为一种悬浮液属于热力学亚稳态体系，由

于它存在巨大的表面积和表面自由能，因此会自发地聚结成大颗
粒。在这一聚结过程中，颗粒间存在范德华力（ＶａｎｄｅｒＷａａｌｓ）、
静电斥力、空间斥力等的相互作用。当范德华力大于静电斥力和
空间斥力之和时，颗粒就会相互粘连、沉聚。此外，还会由于颗粒
的密度大于分散介质的密度而导致重力沉降，最终使悬浮液产生
分层现象。一般在静态条件下，要满足以上的稳定性还比较容易，
但是在工作条件下，光靠这些还不够，一旦加上直流电场，带电的
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颗粒会沉积在带相反电荷的电极上。这种强制颗粒在电极表面的
排列，会因颗粒之间距离的减小而发生团聚。当改变电场方向时，
带电颜料颗粒就会向另一电极移动，与此同时，反电荷离子及液体
则会与颜料颗粒反向移动。如果外加电场的电压超过某一临界数
值，则液体就会发生湍流，干扰颜料粒子的整齐排布，从而导致图
像边缘模糊不清，颜色深浅不一。

１．２．２　电子墨水显示原理

１９９７年，麻省理工学院（ＭＩＴ）媒体实验室提出了电子墨水
（Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｉｎｋ）的概念，即微胶囊化电泳显示
技术（Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｄｉｓｐｌａｙ）。它在电泳显示的基
础上，创新性地把电泳基液微胶囊化，不但抑制了电泳胶粒在大于
胶囊尺度范围内的团聚、沉积等缺点，而且在微胶囊内实现了电泳
显示，进而提高了其稳定性，延长了使用寿命。此外，微胶囊化的
电泳基液可以通过打印或印刷的方法涂覆在柔性基体材料上，使
实现柔性显示成为可能。

１单色电子墨水显示原理
电子墨水是化学、物理和电子学相融合产生的新材料。它实

际上是一种液体，其中包含了几百万个细小的球状微胶囊（约是人
毛发直径大小）。每个微胶囊有透明的外壳，其内充满深色染料溶
液和悬浮于其中的大量带正电荷的白色二氧化钛微粒。所有这些
微胶囊夹在两块透明导电柔性塑料膜中间。在没有电场的情况
下，白色微粒在布朗（Ｂｒｏｗｎ）运动的作用下随机分布，此时显示中
间色；当上极板带正电荷时，白色二氧化钛微粒向下极板运动，使
得上极板呈现染料溶液的颜色（深色）；当上极板带负电荷时，白色
二氧化钛微粒则向上极板运动，使上极板呈现二氧化钛微粒的颜
色（白色）。换句话说，电场的作用是移动微粒到显示器顶面或底
部，所以观察者看到白色颗粒或深色染料；当撤去电场时，白色颗
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