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新型低驱动电压电子纸显示单元的研究

吴建刚,岳瑞峰,曾雪锋,刘理天
(清华大学微电子学研究所,北京 100084)

  摘  要:  研制了一种基于介质上电润湿 ( e lec trowe tting2on2die lec tric, EWOD )的新型低驱动电压电子纸反射式

显示单元器件.本文分析了器件的工作原理以及性能影响因素,并提出用优化的氮化硅与碳氟聚合物复合介质层来改

善器件的驱动电压.实验证实, 器件在 15V低电压驱动下成功实现了 /开启0、/关闭0功能, 其 /开启0、/关闭0响应时

间小于 1 /30s.
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Study on New Low2Voltage D isp lay P ixel for E lectron ic P aper

WU Jian2gang, YUE Rui2feng, ZENG Xue2feng, L IU L i2tian
(In stitu te ofM icroelectron ics, Tsin ghua Un iver sity, Beijing 100084, Ch ina )

Abstract:  A new low2voltage reflective d isplay p ixel for electron ic paper based on electrowetting2on2d ielec2

tr ic (EWOD) is propo sed. The princip le of the d isp lay pixel and the in fluences on the perfo rmanceswere ana2

lyzed, and the app lied vo ltage was reduced by u sing them ultip le dielectric layers of a Si3N4 film and a fluorocarbon

polym er film. The on2sw itch ing and off2switch ing of d isp lay pixelwere successfu lly realized by app ly ing the low

voltage of 15V, and the respon se tim eswere less than 1 /30 s.
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1 引言

  电子纸 ( E lectron ic Papers)是一种超薄、超轻的显示

屏,它具有电控显示信息的能力.在文字辨认上,类似甚至

优于常规的 LCD,可以与报纸相比拟,因此它能应用在电

子广告看板、超薄电子书上. 1998年, M IT提出了基于粒子
电泳运动的电子纸

[1] ,但由于受电泳粒子速度的限制,其

响应速度不快. 最近, 人们发现了介质上电润湿 ( E lec2

trowetting2on2D ielectric, EWOD )现象 [2~ 4] ,它通过在介质

层下面的微电极上施加电势,来控制液体和固体表面之间

的润湿特性.在已知的电控表面张力驱动器中, EWOD由

于表面电化学不活泼、功耗低等特点,目前被认为是最具

有发展前途的结构之一. 2003年, Ph ilip s公司首先提出了

基于介质上电润湿的电子纸显示器件
[ 5] ,它具有高反射

率、高对比度、低功耗的特点,并可望达到视频响应速度.

然而, Ph ilips公司提出的显示单元器件驱动电压仍较高

( > 20V),为了进一步降低驱动电压,本文提出了一种新

型的低驱动电压反射式显示单元器件,并给出了初步的实

验结果.

2 器件结构与工作原理

  本显示器件的大小为 500@500Lm2,其基本结构如图

1(a )所示:以带有电极的高反射率基底、疏水性复合介质

层、亲水性围堰、围堰内有色油滴和去离子水,以及带有氧

化铟锡 ( ITO )透明上电极的玻璃上盖板组成.该器件主要
通过施加电势,来快速调节有色油滴覆盖高反射率基底的

面积大小.当可见光入射到单元基底上时,由于有色油滴

覆盖高反射率基底面积的不同,即暴露的高反射率基底面

积的不同,使基底反射光的强度和频段产生差异,从而造

成人的视觉反差.图 1中,白色向下箭头表示入射可见光;

白色向上箭头表示强度略弱的反射可见光,灰色向上箭头

表示强度略弱且光谱集中在油滴颜色光谱段附近的反射

光.我们将油滴收缩过程,并给人变 /亮 0的视觉效果定义
为显示器件的 /开启 0过程;反之,将油滴恢复到初始状态

的过程,并给人变 /暗 0的视觉效果定义为显示器件的 /关

闭 0过程.
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图 1 显示单元工作原理示意图. (a )未加驱动电压时,有色油滴平铺

在疏水性介质层表面; (b )外加驱动电压时,有色油滴被鼓起

  基于介质上电润湿的显示原理关键在于可控的油 /水

界面.在初始未加电势状态下,一个带有颜色的油滴将自

动平铺在水与疏水介质层之间,这是因为微米尺度下表面

张力满足: Ci, o + Cw, o < Ci,w
其中 C为表面张力,下标 w、o和 i分别代表水、油以及疏

水性介质层.而在围堰拐角处,满足:

Ciw, w + Co,w < Ciw, o
其中 C为界面张力,下标w、o和 iw分别代表水、油以及围

堰.所以,在围堰拐角处,水直接与围堰接触,这样就形成

了如图 1(a )所示的油 /水界面.当可见光入射到显示单元

上时,由于有色油滴平铺在整个显示单元内,可见光的部

分光谱被油滴吸收,反射光谱主要集中在油滴颜色光谱段

附近,此时整个显示单元表现为 /关闭 0状态,见图 1 (a )反

射光示意图.

当在上、下电极之间施加电势后,原来的平衡被打破.

由于外加电势的引入,在液体表面产生表面电荷,根据

Lippm ann公式 [ 6] ,液体表面电荷将引起固体 /液体表面张

力的修正, dCi, w = - Rdv

其中 R为表面电荷面密度, v是外加的电势.根据高斯定

理,电极 /介质层 /液滴形成平板电容表面电荷为,

R= E0Er
v
t

其中 E0、Er 分别是真空和介质层材料的介电常数, t是介质

层材料的厚度.因此,由于外加电场的引入,引起液体表面

张力的变化为,

Cew = - $Ci, w = - Qd Ci, w = - Q- Rdv = 0. 5E0Er
v2

t

其中 Cew为外加电场引入产生的 /电润湿力 0项.随着外加

电势的增大,当满足下式

Ci, o + Cw, o > Ci, w - Cew
此时油滴不能完全铺满整个显示单元,水将排开部分油

滴,与疏水性介质材料直接接触,从而形成如图 1(b )所示

的水、油以及疏水介质材料三相界面.由 Lippm ann2Young

方程
[7]
可得, Ci,w = Ci, o - Cw,o cos(Hv ) + Cew

其中 Hv 为水滴的三相接触角, Ci, w、Ci, o以及 Cw, o为常数.因

此随着电势进一步增大,为了保持系统能量平衡,水滴的

三相接触角将变小,油滴被鼓起,水滴与疏水介质层接触

面积变大.当可见光入射到显示单元上时,由于油滴与疏

水介质层的接触面积减少,可见光被没有油滴覆盖的高

反射基底反射,此时整个显示单元表现为 /开启 0状态,

见图 1(b )反射光示意图.

显示单元的 /开启 0速度主要由电和毛细管作用力

的合力决定,若外加电势越大,单元 /开启 0速度就越快;

而显示单元的 /关闭 0速度仅由毛细管作用力决定,当显

示单元尺寸越小,毛细管作用力越显著,外加电势撤去后

恢复到初始状态的速度越快.因此,在足够外加电势的作
用下,小尺度显示单元的光特性可以快速、连续、可重复

地在 /开启 0、/关闭 0状态之间调节.

显示单元反射率和对比度跟油滴的收缩率有关.当油

滴收缩率越大,显示单元内水覆盖疏水层面积越大,即暴露

的高反射率基底面积越大,从而显示单元器件的反射率和

对比度就越高.而影响油滴收缩率的主要因素为油滴的厚

度和外加电势的大小.当油滴越厚,水排开油滴所需的驱动

力越大,因此所需电势就越大,并且由于大油滴自身粘度以
及重力的影响,使油滴收缩饱和发生越早.所以,油滴厚度

在满足油滴光特性厚度 (典型 15Lm )的要求下应尽量薄,从

而可以得到较低的驱动电压和较大的油滴收缩率.

外加电势是油滴收缩的驱动源,本文提出的用复合介

质层代替单层介质层的结构,可大大降低驱动电压.由 /电

润湿力 0表达式可知,降低疏水介质层厚度是降低驱动电

图 2 器件结构示意图

压的最直接方

法.但由于疏水
介质薄膜的击

穿场强较小,随

着介质薄膜厚

度的降低,容易

发生电击穿. 因此, 本器件采用低压化学气相淀积

( LPCVD)方法淀积的 1500! 高击穿场强 Si3N4 (击穿场强

约为 9. 6MV / cm )和用感应耦合等离子体化学气相淀积

( ICP2CVD)方法淀积的 500! 类 Teflon碳氟聚合物 (击穿

场强约为 2MV /cm )的复合层代替常规 so l2gel方法制备的

1Lm厚昂贵的 Teflon AF1600[ 5] (击穿场强约为 2MV / cm )

作为疏水性介质层 (见图 2),在降低复合介质层厚度的同

时保证介质层不发生电击穿,从而实现降低显示单元驱动

电压的目的,并且同时大大降低了器件的成本.

3 器件制备及实验讨论

  该器件以硅为衬底材料,先在硅上溅射 200 /1800! 的

T i/Pt作为下电极,并将 T i/Pt层作为高反射率基底;然后

由 LPCVD方法淀积 1500! Si3N4 及 ICP2CVD方法淀积

500! 碳氟聚合物作为疏水性介质层;最后溅射铝并用厚

SU8胶光刻图形化形成围堰.

实验中选用了低粘度的甲基硅油,型号为 YIKE22012

10,并用油溶性染料着色.在实验开始前,在显示区域中滴

入硅油,它将自动平铺在碳氟聚合物层表面.然后在油层
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上滴入去离子水,并加上带有 ITO上电极的玻璃作为上盖

板;最后在上下电极上施加驱动电压.

图 3说明外加电压下油滴的收缩过程.初始情况下,油

滴平铺在疏水性介质层表面,油滴的初始直径约为 500Lm,

油 /水界面在显微镜下形成光斑,见图 3(a )当外加 15V驱

动电压后,在电和毛细管合力作用下,水滴三相接触角变

小,油滴被鼓起.图 3(b )描述了油滴收缩情况,油滴的收缩

时间小于 1 /30s,即器件的 /开启 0响应时间小于 1 /30 s;油滴
覆盖疏水表面的面积约为原来的 30% .但由于本器件 Ti/Pt

界面反射率不高,使器件水覆盖疏水层区反射率不是很高.

因此我们仅从收缩率的角度来讨论显示单元的工作情况.

Ph ilip s提出的显示单元在 20 V驱动电压下油滴收缩到为

原来的 30%.而本器件在 15V驱动电压下就使油滴收缩到

原来的 30%,可见驱动电压得到了明显的改善.

图 3 外加电压下显示单元内油滴的收缩过程. ( a )未加电压情

况下油 /水界面; (b )外加 15V电压后 1 /30s时刻油滴的

收缩状态

在实验过程中,当外加驱动电压加到 3V ~ 5V左右,

就明显产生油滴的收缩.随着外加电压的增大,油滴收缩

越厉害.但外加电压加到 30V左右时,油滴的收缩率几乎
不发生变化.这种现象可能由于水滴接触角饱和或者油滴

自身粘度和重力的影响,使收缩达到饱和.

图 4说明了撤去外加电压后油滴的恢复过程. 图 4

(a )为驱动电压为 15V时,油滴覆盖疏水介质层表面;当

撤去外加驱动电压后,油滴受毛细管作用力,恢复到初始

状态.图 4(b )为外加电压撤去后 1 /30 s时刻油 /水界面,因

此器件 /关闭 0响应时间小于 1 /30s.

图 4 撤去电压后显示单元内油滴的恢复过程. (a )施加电压情

况下油 /水界面; (b )撤去电压后 1 /30 s时刻油滴恢复到

初始状态

在实验过程中,选择不同粘度的油对 /开启 0、/关闭 0

速度有很大的影响, 油滴粘度越大,器件的 /开启 0、/关
闭 0响应时间越长.另外,显示单元尺寸、器件表面粗糙度

以及疏水材料特性都将对器件 /开启 0、/关闭 0速度起着
重要作用.

实验中有两个现象需要说明: ( 1) T i/Pt界面反射率不

是很高,使器件水覆盖区反射率不高,从而造成显示器件的

对比度下降.最简单的改进方法就是用高反射率铝作为电

极兼高反射基底,来弥补 Ti/Pt界面反射率不高的缺陷; ( 2)

有时未加电时初始状态下油滴并不完全平铺满疏水介质层

表面.造成这种现象的原因可能由于实验选择的油滴与疏

水材料不匹配,或者硅油粘度较大以及薄膜表面粗糙度较

大等.目前,相关工作正在开展中,详细结果将陆续报道.

4 结论

  本文提出了一种新型基于碳氟聚合物与氮化硅复合介

质上电润湿的电子纸显示单元,该结构改善了器件的驱动

电压.在 15V低驱动电压下,成功实现了显示单元的 /开

启 0、/关闭 0特性,其 /开启 0、/关闭 0响应时间小于 1 /30 s.

通过理论和实验分析,提出选择低粘度油、制备低表面粗糙

度、选择和制备高性能疏水材料以及降低器件单元尺寸等

各种优化器件特性的方案.
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