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摘要　用有机颜料汉沙黄（Ｐ．Ｙ．３）、苏丹黑和合适的稳定剂为原料配制了一种性能稳定的电泳显示液。分析了此

电泳显示液中颜料微粒的带电机理及其影响因素，研究了在改变电压方向时反射光谱与吸收光谱的变化及其原

因，光谱分析结果表明体系中存在的各种吸附使显示效果受到局限，反射谱与吸收谱的变化在表征器件的显示特

性时呈现出一致性，器件的反射光强和反射率在不同波长上有区域选择性，同时对比度也有区域选择性，这决定了

在监测器件的响应时应选择的波长范围以及可利用的光源。兼顾灵敏性和测试信号强度的需求，选用峰值波长为

４７０ｎｍ的蓝光二极管为光源，电泳槽的厚度为０．２ｍｍ，用荧光光谱仪监测相同周期不同幅值脉冲电压作用下颜

料微粒在４９３ｎｍ波长处的反射光强的变化，并由示波器记录并输出反射光强随驱动电压的变化，还结合相关理论

讨论了驱动电压对器件的反射光强和对比度的影响。
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１　引　　言

随着科技的发展，电子信息在现实生活中越来

越重要，又因为传统信息显示媒体有难以克服的缺

点［１，２］，许多年来人们一直在寻求一种可以替代传

统媒体的显示方式—电子纸。与现有的显示器

（ＬＣＤ、ＬＥＤ以及ＣＲＴ等）相比，电子纸显示器具有

可弯曲折叠、低成本、宽视角、超低功耗等优点［３～６］，

为此许多研究机构都涉足于该领域的研究，主要有
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以下几种形式：微胶囊［７，８］和微杯式［９］电泳电子纸，

旋转球电子纸［１０］，胆甾醇液晶型电子纸［１１］和电润湿

电子纸［１２］，但目前研究较多的是基于电泳技术的电

子纸［７，１２，１３］，国内有很多单位和科研小组对此也很

感兴趣［１４，１５］。

电子纸的技术支柱是电子油墨和塑料薄膜晶体

管。后者作为寻址电路对矩阵屏要起到应有的作用

就必须有正向通电、反向通电、断电三种状态，这主

要取决于每一个象素的显示原理———电泳显示工作

原理。电子油墨是一种可以用印刷工艺涂布在经处

理的片基材料上的一种特殊油墨———电泳悬浮液的

微胶囊。微胶囊中是悬浮在染料溶液中的带电颜料

微粒，微粒比重与溶液的比重相匹配。在没有电场

作用时，带电的颜料微粒均匀分布在整个分散体系

内；而当有电场作用时，它们在电场力的作用下发生

定向运动，不同方向的电场作用于电泳液可使其呈

现不同的颜色。

电子纸无论在理论上还是在使用中都表现出明

显的优势，但是它本身也有一些难以克服的缺点：色

彩不丰富，响应速度慢，稳定性不够高等，另外，大多

数传统的电泳液都是以无机的二氧化钛为颜料［１６］，

近年来，以有机颜料为悬浮颗粒的电泳显示器已成

为一个研究的热点［７，１７］。事实上有机颜料颜色丰

富，可以在很宽的范围内进行选择。本文以有机颜

料为原料配制一种性能稳定的电泳液，并对其在电

场作用下的显示特性进行了讨论。

２　实验部分

２．１　电泳液的制备

选用有机颜料汉沙黄（Ｐ．Ｙ．３）为颜料，苏丹黑

Ｂ为染料，１，２二溴丙烷（ρ＝１．９３２４ｇ／ｃｍ
３）和正己

烷（ρ＝０．７７８１ｇ／ｃｍ
３）为溶剂，以十六烷基三甲基溴

化铵为分散剂配制了显示用电泳液。其中１，２二

溴丙烷和正己烷的用量以体系达到稳定悬浮为宜，

也就是使液相的密度与悬浮颜料微粒的密度相匹

配。结果表明，二者体积比为５∶１时最稳定。

２．２　颜料微粒的带电机理

如图１所示将电泳液注入到由两片ＩＴＯ玻璃

基板做成的电泳槽中，在两基板间加直流电压，与电

源正极相连的一侧立刻出现黄绿色，而另一侧仍呈

现分散体系原来的黑色。这表明汉沙黄（Ｐ．Ｙ．３）在

悬浮体系中由于某些作用带上了一定量的负电荷。

图２（ａ）和图２（ｂ）分别为汉沙黄（Ｐ．Ｙ．３）和苏

丹黑Ｂ的分子结构式，很明显这两种物质都有一定

图１ 电泳显示器理论模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｄｉｓｐｌａｙ

的化学稳定性，在体系中不与任何其他物质发生化

学反应。但图２（ａ）中间的Ｃ原子与两个羰基和一

个偶氮基相连，这两个基团都是较强的吸电子基，这

就导致Ｃ原子与Ｈ 原子之间的电子云因为受到吸

电子的诱导效应而偏向Ｃ原子一方，所以 Ｈ原子有

以 Ｈ＋离子的形式离去的趋势。但一般来讲，如果

没有其他的作用力而只靠诱导效应很难使某个原子

团以离子的形式离去，所以这里认为 Ｈ＋的离去是

诱导效应和溶剂化效应［１６］共同作用的结果，剩余的

部分就带有负电荷。很多个这样的颜料分子在颗粒

的表面共同作用就使悬浮颗粒带有负电荷，在电场

作用下就产生了上述的结果。

图２ 汉沙黄（ａ）和苏丹黑Ｂ（ｂ）的分子结构

Ｆｉｇ．２ ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＨａｎｓａＹｅｌｌｏｗ（ａ）ａｎｄ

ＳｕｄａｎＢｌａｃｋＢ（ｂ）

２．３　 显示特性的表征

电泳显示器是一种反射式显示器，实验中分别

用Ｆｌｕｒｏｌｏｇ３型荧光光谱仪和 ＵＶＶＩＳＮＩＲ型扫

描光谱仪测量了电泳液在三次改变驱动电压方向时

的反射光谱（图３）和两次改变驱动电压方向时的吸

收光谱（图４）。图３中实线犌１，犌２，犌３ 分别是第一、

二、三次加电压时颜料微粒所对应的反射光强，此时

呈黄绿色；虚线犅是反向电压下苏丹黑所对应的反

射光强，此时呈灰黑色，实验表明每次改变电压方向

１７３２
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后灰黑色态的反射光强基本不变。图３中小图表示

与大图对应的反射率曲线，从中可以看出在４３０～

４７０ｎｍ范围内反射率取得较大值。图４中犅和犇

是灰黑色态对应的吸收率，犉和犎 是黄绿色态对应

的吸收率。从图４可以看出灰黑色态的反射谱低于

黄绿色态的反射谱，另外每改变一次电压方向黄绿

色态对应的曲线都不与原来重合，这是因为悬浮体

系是热力学不稳定体系，颜料微粒都会有部分聚沉

或被吸附到带相反电荷的ＩＴＯ玻璃电极上，这就会

使绿色态的反射光强增大或减小。

图３ 三次改变驱动电压方向时的反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｓｃｈａｎｇｅｄｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ

图４ 两次改变驱动电压方向时的吸收谱

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｉｓｃｈａｎｇｅｄｔｗｉｃｅ

图中很明显灰黑色态所对应的可见光区的反射

光强并不为零（图３），吸收率也不完全为１（图４），

而理论表明物质呈现黑色是因为照射到物体上的所

有可见光都被吸收，这两者恰恰相反。由此推断这

种不纯正的黑色是由于汉沙黄（Ｐ．Ｙ．３）微粒在体系

中微量溶解造成的，在悬浮体系中悬浮颗粒的溶解

度与颗粒半径α的关系符合公式：

犞ｓ
２σ
犪
＝犚犜ｌｎ

狊ａ′
狊ｓ
，

其中犞ｓ为汉沙黄的摩尔体积，σ为固体颗粒与液体

之间的界面能，狊ｓ、狊ａ′分别为块体和微粒的溶解度，

从这个公式可以看出悬浮颗粒半径越小溶解度就越

大，所以此体系中可能溶解了一部分汉沙黄，从而对

黑色态的反射和吸收都造成了一定程度的影响。

除了以上所提到的现象外，汉沙黄所呈现的也

不是它本来的颜色而是黄绿色，这主要是由于：一方

面汉沙黄表面吸附了溶液中溶解的苏丹黑，另一方

面是带负电荷的微粒不能完全覆盖ＩＴＯ玻璃基板

导致部分光从微粒间的空隙透过。所以从汉沙黄表

面反射出来的光呈现出混合色而非纯正的黄色。

综合图３和图４可以看出，反射光强在４５０～

６００ｎｍ较大，而吸收率在４６０～６００ｎｍ较小，所以

反射与吸收的统一说明该表征的可行性。器件在

４３０～４７０ｎｍ范围内反射率取得较大值，即在此范

围内器件响应会比较灵敏。两种显示态下的吸收率

的比值就表示两种色态的对比度，即 犃＝狔Ｆ／狔Ｈ

（图５），当λ＝４９３ｎｍ时对比度达到最大值。

图５ 两种色态的对比度

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｅｓ

图６ 不同驱动电压下颜料微粒的响应

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｉｇｍｅｎｔｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｖｏｌｔａｇｅｓ

图６是器件在交变驱动电压下的光学响应。驱

动电压的周期犜约为６．０６ｓ，波形为正压（犜／３）－

２７３２
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０Ｖ（犜／６）－负压（犜／３）－０Ｖ（犜／６）。兼顾测试灵

敏性和测试信号强度的需求，选用峰值波长为

４７０ｎｍ的蓝光二极管为光源，测试用电泳槽的厚度

为０．２ｍｍ，用荧光光谱仪监测电泳液在４９３ｎｍ波

长处的反射光强，并由示波器输出并记录反射光强

随驱动电压的变化（图６）。

设苏丹黑溶液的吸收系数为α，在电场作用下，

对于正入射光，如图７所示，颜料颗粒运动到距离观

察面狓时的反射率等于

犚（狓）＝犚Ｍｅｘｐ（－２α狓）＋犚′＝

犚Ｍｅｘｐ［－２α（犱－狏狋）］＋犚′， （１）

而在反向电压下，反射率与时间的关系为

犚（狓）＝犚Ｍｅｘｐ（－２α狏狋）＋犚′， （２）

式中犚Ｍ 为颜料颗粒运动到观察面时器件的反射

率，犚′为来自器件表面的反射光和杂散光的影响。

图７ 颜料微粒在电场中的运动

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｉｇｍｅｎｔｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

假设粒子在正向电场作用下经极短的时间就达

到最大速度，之后以匀速直线运动。在正向电压作

用下，由（１）式可得，当狓取最小值０（狋＝狋１＝０．５４狊）

时反射率犚（狓）达到最大值，此时粒子到达基板速度

突然变成０，因而反射率犚（狓）不再随时间而发生变

化。图６中就是在狋＝狋１＝０．５４ｓ时犚（狓）达到最大

值０．５１并保持恒定值不变，另外当电压犝 变为０

后，狋２＝１．８ｓ到狋３＝２．８ｓ的时间内因为颗粒位置

不发生改变反射强度也保持恒定值。在反向电压作

用下，由（２）式可得，反射强度犚（狓）随狋而减小，当

狋取最大值时反射强度达到最小。对应于此图６中

狋３＝２．８０ｓ到狋４＝５．０ｓ的时间内反射率犚（狓）就不

断减小，这是因为颜料颗粒在反向电压的作用下离

开原基板，而当电压犝 在狋４ 变为０后，狋４＝５．０ｓ到

狋５＝６．０６ｓ内反射率保持恒定值。

由响应时间公式狋＝
犱
狏
＝
６πη犪犱

２

狇犝
可以得出颗粒

运动的速度与电压成正比，将（１）式求导可得到反射

强度随时间的变化率，即

ｄ犚（狓）

ｄ狋
＝２α狏犚Ｍｅｘｐ［－２α（犱－狏狋）］，

很显然，如果所加电压的幅值越高，则最大反射强度

和反射强度的变化率就越大，达到最大值所用的时

间就越短，即狋８Ｖ＞狋１６Ｖ＞狋３２Ｖ，故图６中电压越高反

射率曲线就越陡。

３　结　　论

影响电泳液中颜料微粒带电的因素很多，必须

综合考虑所有因素；电泳显示的对比度受到颜料和

染料溶解度以及体系中各类吸附的影响，应在保证

颜料的溶解度足够小和染料的溶解度足够大的情况

下尽量避免体系中可能存在的各类吸附；驱动电压

影响电泳显示的对比度以及响应时间，为实现良好

的显示效果应选择合适的周期及脉冲幅值。
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究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２５（２）：３０２～３０６

１６Ｓａｔｏｓｈｉ Ｉｎｏｕｅ， Ｈｉｄｅｙｕｋｉ Ｋａｗａｉ． Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｄｉｓｐｌａｙ（ＥＰＤ）ｄｒｉｖｅｎｂｙｐｏｌｙ

ＳｉＴＦＴｓｗｉｔｈｆｏｕｒｌｅｖｅｌｇｒａｙｓｃａｌｅ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９（９）：１５３２～１５３９

１７Ｍｉｎｇ Ｗａｎｇ， Ｌｕｈａｉ Ｌｉ， Ｊｉａｌｉｎｇ Ｐｕ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｐｉｇｍｅｎｔｏｒｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｐｉｇｍｅｎｔ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犚犲犮狅狉犱犻狀犵 犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００６，７（５）：

１９～２１

　 王　铭，李路海，蒲嘉陵．有机颜料与无机颜料电子墨水稳定性

研究［Ｊ］．信息记录材料，２００６，７（５）：１９～

檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴檴

２１

２００８年度“大珩杯”犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊优秀论文名单

论　文　题　名 作　　　　者 发表时间

犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犳狅狉犿狌犾犪狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犪狀犱

狋犺犲狉犿犪犾犻狀犱狌犮犲犱犲犳犳犲犮狋狊犻狀犪犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔狊犾犪犫犾犪狊犲狉
董　癑；祖继锋；侯立群等 ２００６

犛狋狌犱狔狅狀狊犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅狉犲狊狅狀犪狋狅狉狊犫狔狌狊犻狀犵犪狀狅狏犲犾狅狆狋犻犮犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狆狆犪狉犪狋狌狊
刘英明；王向朝；王学锋 ２００６

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犪狀狋犻犮犪狀犮犲狉犱狉狌犵犿犻狋狅狓犪狀狋狉狅狀犲狑犻狋犺犇犖犃犫狔

犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犲狊
汤玲娟；孙真荣；郭建宇等 ２００６

犇犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀狊犲犲犱犲犱犖犱∶犢犃犌犾犪狊犲狉 周　军；余　婷；毕进子等 ２００６

犇犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犆犠犜犿∶犌犱犞犗４犾犪狊犲狉犪狋１．９μ犿 李玉峰；姚宝权；王月珠 ２００６

犎犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀狋犱犻狅犱犲狆狌犿狆犲犱犜犿∶犢犃犘犾犪狊犲狉犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲 李玉峰；姚宝权；王月珠等 ２００７

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲 狀狅犻狊犲犳狉狅犿 犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲 犺犻犵犺 狆狅狑犲狉

犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿
李小燕；朱健强 ２００７

犛犻犿狆犾犲犛狋狉犲犺犾狉犪狋犻狅犫犪狊犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆狌狆犻犾狆犺犪狊犲犿犪狊犽＇狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犻狀

狑犪狏犲犳狉狅狀狋犮狅犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿
张文字；陈燕平；赵廷玉等 ２００６

犎犻犵犺狆狅狑犲狉狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉

狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犉犪犫狉狔犘é狉狅狋犮犪狏犻狋狔
李　康；王屹山；赵　卫等 ２００６

犚犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狅犳狊狅犾犪狉犪狀犱狊狋犪狉犻犿犪犵犲狊狑犻狋犺狆犺犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔犫犪狊犲犱犫犾犻狀犱

犱犲犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀
李　强；廖　胜；魏宏刚等 ２００７

４７３２


