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电润湿是指通过改变作用于液体-固体电极间的电势, 来影响固体和液体间的界面张力, 从而改变固液

界面的润湿性, 即接触角, 使液滴产生形变、位移的现象. 电润湿电子纸显示是基于快速响应微流体操控技术

的新型反射式“类纸”显示技术. 该技术拥有已商业化的电泳电子纸显示产品低能耗、视觉健康、可柔性等优

点, 同时突破了“彩色”和“视频播放”两项当前束缚电子纸显示技术应用领域的瓶颈. 未来, 电润湿电子纸显

示将为我国军用、民用市场提供全天候“绿色”显示产品, 具有千亿规模的直接市场和巨大产业辐射力. 本文

对电润湿显示器件中涉及的多个物理方向, 特别是润湿与电润湿、两相流体力学、微观与界面物理、光物理、

电介质物理、热物理、瞬态物理等, 进行了系统综述; 并且对基本器件工作原理、微观与介观物理图像、器件

运行内在机制、器件可靠性等进行了全面介绍.
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1   引　言

显示是信息交互的重要载体. 伴随着 20世纪

的信息技术革命, 显示技术领域发生了重要变革.

从黑白到彩色, 从静态到动态, 从小屏到大屏, 人

类对于显示质量的不断追求成为技术进步的强力

驱动. 在电子信息技术发展的早期, 阴极射线显像

管 (CRT)显示技术曾经风靡一时, 它采用电子束

激发屏幕内表面的荧光粉来显示图像. 然而, 随着

新型显示技术的快速发展, CRT显示在今天已经

被市场所淘汰. 如图 1所示, 目前主流的显示技术

依据不同的物理原理, 可分为透射式、发射式、反

射式三类. 透射式显示以液晶显示 (LCD)为代表,

在电场作用下, 其内部液晶分子的排列方向会发生

变化, 进而改变外部光源透光率 (调制), 完成电光

转换 [1,2]. 发射式显示以有机发光 (OLED)、量子点

发光 (QLED)等为代表, 在电场的作用下, 电极中

的空穴和电子发生注入、迁移及复合, 在发光层产

生能量激子并最终产生可见光 [3,4]. 反射式显示以

电子纸为代表, 由在环境光反射或透射作用下, 可

显示颜色的带电微粒或者油墨组成, 在外加电场的

作用下, 控制带电有色颗粒或油墨定向运动, 从而

实现颜色的控制与切换 [5,6]. 

1.1    电子纸显示简介

反射式电子纸兼具纸张的观阅舒适性和电子

器件的交互特性, 以亚马逊推出的 Kindle为代表
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的第一代电子纸产品在电子书市场取得了巨大成

功 [7−10]. 它的主要优点有: 1) 模拟传统油墨印刷到

纸张上的阅读舒适度; 2) 通过反射式显示, 借用环

境光阅读, 特别适合户外阅读; 3) 非常省电, 待机

时间长. 特别是其具有舒适护眼、耗电量低、阳光

下可视等突出优点, 具有极其广阔的应用范围. 反

射式电子纸显示目前主要技术路径分为两类: 基于

颗粒体系的电泳显示 (EPD)和基于流体体系的电

润湿显示 (EWD). 其中电泳电子纸通过外加电场

控制不同颜色、带不同电荷的微胶囊的移动, 从而

实现不同颜色的显示, 如图 2所示. 该技术目前已

广泛应用于电子纸屏幕产品中, 但是其缺点在于响

应速度慢 (≥100 ms), 彩色颜色数量少 (4096种),

色域窄 (13% NTSC), 因此无法播放视频和难以

显示高色域, 限制了电子纸显示屏的进一步推广和

应用. 

1.2    电润湿电子纸显示简介

电润湿显示的概念最早由Beni与Hackwood[11]

和 Beni与 Tenan[12] 分别在 1981年提出, 具体方

法是通过电润湿效应操纵液滴在像素格中的形

变运动, 进而改变像素内的光学空间相干性, 可以

实现电润湿显示面板在显色和透明间相切换 .

1875年, 法国科学家 Gabriel Lippmann[13] 观察到

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. 1993年, Berge[14] 提出基于介电层的电润湿,

成为近代电润湿应用器件的基础. 2003年, 荷兰研

究员 Hayes和 Feenstra[15] 在 Nature 杂志上发表

文章, 提出电润湿显示技术应用于播放视频的可行

性, 将电润湿显示的研究推向新的篇章.

在国际上, 各大高校及研究院所很早就开始了

对 EWD的基础科学研究, 包括荷兰飞利浦研究

院、加州大学洛杉矶分校、美国辛辛那提大学、荷

兰特文特大学等, 在 EWD的器件设计、制备工艺

等方面也都取得了很好的成果, 处于领先地位. 飞

利浦公司意识到 EWD技术对未来显示行业的颠

覆性以及未来巨大的市场潜力, 于 2006年成立公

司 Liquavista, 希望能够主导和实现该领域的产业

化. 与此同时, 三星与摩托罗拉等也先后推进 EWD

相关技术的研发和产业化进程. 另外, 电子书龙头
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图 1    主流显示器件类型及其工作原理　(a) LCD液晶显

示 , 对背光源透射光进行调制 ; (b) OLED有机发光显示 ,

利用电光转换实现自发光 ; (c) E-Paper电子纸显示 , 对环

境光的反射进行调制

Fig. 1. Working  principles  of  mainstream  display  devices:

(a)  LCD  (liquid  crystal)  display,  based  on  modulation  of

backlight transmisssion;  (b) OLED (organic light-emitting)

display,  based  on  self-emission by  conversion  from   electri-

city  to  light;  (c)  E-Paper  (electronic  paper)  display,  based

on modulation of reflective light from environment.
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图 2    电泳电子纸显示原理. 微胶囊包裹的两色电异性颗粒体系, 通过施加电场的极性及强度控制颗粒运动, 实现白色 (左)、灰

色 (中)、黑色 (右)等灰阶显示

Fig. 2. Working principles of electrophoretic e-paper display. Microcapsules are composed of positively charged white pigment chips

and negatively charged black pigment chips. Particle motion is controlled by polarity and strength of external electric fields, result-

ing in display of white (left), grey (middle), and black (right) colors.
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亚马逊在 2013年并购 Liquavista, 此举对当时的

电子纸行业有不小的震动, 显示了亚马逊对 EWD

蕴含巨大市场的笃定, 及未来 EWD成为“彩色视

频电子书”唯一技术路径的信心.

在国内, 华南师范大学拥有电润湿显示技术领

域最优秀的国际化高水平人才梯队, 在电润湿显示

基础科学、制程工艺及器件优化等科研与产业化领

域已取得一系列原创性成果, 成为全球最具活力的

电润湿显示技术研发机构之一. 华南师范大学于

2015年 7月正式完成全球首条电润湿反射式显示

器件中试线建设 (2.5代), 已实现了电润湿显示相

关技术成果转化, 成为全球电润湿显示研发与产业

化技术的领跑者.

迄今为止, 全球范围内尚未有市场化的电润湿

显示产品, 但电润湿显示技术经过数十年的高速发

展, 相关技术及基础研究都相当完善, 正处在量产

前的攻坚期. 包括提升器件寿命, 柔性化、双稳态、

彩色化显示等存在一些关键的科学问题亟待解决,

还有器件的设计、集成与驱动, 薄膜晶体管 (TFT)

背板的设计与制备等领域也存在一些技术难题. 未

来在资金与技术的不断投入下, 随着这些问题的解

决, 电润湿显示技术将应用于可穿戴移动终端, 提

供可读性强 (特别是自然光下)、能耗超低的绿色显

示屏幕, 这将带来千亿元的商机.

电润湿显示技术使通过对液滴加电, 改变固液

界面的润湿性, 从而控制彩色油墨的收缩与铺展,

进而实现像素的开关及灰阶的调控 [16]. 每个像素

结构如图 3所示. 底面 TFT电极层使用亲油疏水

绝缘层, 用光刻胶材料构筑像素墙. 然后在像素格

底部覆盖一层油墨 (如红色), 再将整个基板放置于

极性流体 (如水)中, 并与上层 ITO玻璃封装构成

显示屏. 像素格未加电时, 油墨铺满像素格底部,

此时像素格显示油墨的颜色; 给像素格上层 ITO

玻璃和下层 TFT基板加电后, 油墨被水推开, 此时

像素呈现像素格底部的颜色 (通常为白色). 这样就

可以通过施加电压来实现像素格颜色的切换. 整个

像素格显示结构设计简单, 成本低, 易于大规模制造.

电润湿显示原理决定了该技术具有如下七方

面特点. 1) 耗能低: 电润湿为电压型驱动, 而非电

流型驱动, 不需恒定电流来保持显示状态; 2) 驱动
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图 3    电润湿电子纸显示原理. 像素单元内两相流体体系通过施加电场强度控制油水界面运动, 实现灰阶调控　(a) 未加电状态;

(b) 加电状态

Fig. 3. Working principles of electrowetting e-paper display. Binary phase fluids composed of colored oil and transparent water are

controlled by strength of external electric fields, resulting in color modulation: (a) Without electric bias; (b) with electric bias.
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速度快: 实验证明改变液滴的形状所需时间远小于

驱动油墨颗粒由一端“游动”到另一端的时间 (电泳

技术), 为动态显示奠定基础; 3) 色彩丰富: 可以改

变或者组合油滴和基板的颜色, 形成多种颜色显示

方案; 4) 透射式和反射式工作方式皆可: 当背板为

非透明时可以工作在反射模式, 而将背板设计为透

明, 并在底部设计背光源时, 其可以工作在透射模

式下, 与现有的 LCD显示方案类似; 5) 对比度、

反射度高: 由于显示屏的功能组合层数低, 显示

薄膜层薄, 导致其显示的对比度、反射度均非常

理想; 6) 结构简单, 制造成本低: 由其原理可知,

该方案下的显示屏结构简单, 组合层数低, 大部分

的制造设备、工艺与液晶屏兼容, 可有效地降低制

造成本; 7) 易于轻薄化、柔性化: 由于显示屏结

构简单, 组合层数低, 因此显示模组厚度可以做得

很薄. 

2   固液润湿性与电润湿效应
 

2.1    固液界面润湿性

润湿现象是指液体能接触并附着在固体表面

的现象. 液体表面和内部的分子状态不同, 液体表

面分子的能量高于其内部分子的能量. 当固体与液

体相接触时, 液体表面能量就会降低, 这促使液体

在固体界面铺展. 润湿性是指液体保持与固体表面

接触的能力.

θ0

实践中, 一般会使用接触角去衡量固体表面的

润湿程度 (即固体表面疏水或亲水程度). 当液滴或

者气泡在固体表面附着时, 其曲球面与固体界面有

一条交界线, 一般称其为“三相接触线”. 在润湿过

程中, 三相接触线是在不断变化的, 或大或小. 当

变化停止时, 说明三相接触线处的自由能 (用界面

张力表示)达到平衡, 此时, 固液间界面切线与液

气间界面切线所成夹角称为平衡接触角, 简称接触

角, 用  表示. 在平衡状态下, Young在 1805年提

出润湿基本方程: 

γLV cos θ0 = γSV − γSL, (1)

γLV γSV γSL

θ0

其中  ,   和  分别是液-气、固-气和固-液界

面的界面张力, L, V和 S分别代表液体、气体和固

体. 从 (1)式可以看出, 该公式中的平衡接触角 

是关于三相界面张力的函数, 也就是说接触角不仅

取决于液体的性质, 也取决于固体表面的性质, 更

θ0 = 0◦

0◦ < θ0 < 90◦

90◦ < θ0 < 180◦ θ0 =

180◦

取决于二者之间的相互作用性质. 接触角的范围

是 0°到 180°, 通过测量接触角, 可以大致得到固体

的润湿性. 接触角越小, 则说明固体界面润湿性越

好. 一般认为当接触角   时, 固体完全润湿,

液体铺展在固体表面上;   时, 固体高

度润湿;    时, 固体低度润湿;   

 , 固体完全不润湿, 液体在固体表面上凝聚为

小球.

固体表面的润湿性主要由其界面表层原子或

原子基团的性质决定. 润湿现象是在界面上的固体

和液体分子间微观相互作用的宏观表现. 因而, 可

以通过加入表面改性剂的方法来改变固体界面润

湿性, 这种方法将使得固体界面润湿性与固体基材

性质无关, 而主要取决于改性剂和液相的性质. 

2.2    电润湿效应

电润湿 (electrowetting)是指通过控制施加在

固体电极基板与液滴两端的电压, 从而改变液滴同

下基板间的界面张力, 进而改变液滴的接触角, 使

液滴产生形变和位移的现象 (图 4). 法国科学家

Gabriel Lippmann[13] 于 1875年在实验中首次观

察到电毛细现象, Gabriel Lippmann在汞和水之

间施加电压, 发现汞液面会发生下降, 由此明确了

电润湿概念, 并提出了著名的电润湿理论 Young-

Lippmann方程. 然而, 由于实验中正负电极直接

与液滴接触造成了电解效应, 其接触角实际调控范

围十分有限, 导致该方法没有引起人们的关注. 直

到 1993年, 法国科学家 Berge[14] 在电极与电解液

间加入一层绝缘介电层, 才消除了电解液的电解效

应, 从而突破了电润湿的瓶颈. Berge提出的方法

又被称为介电润湿 (EWOD), 该方法的应用突破

了传统电润湿的应用瓶颈, 使得电润湿相关应用创

新得以快速发展 [17]. 还有一点要注意的是, 现今如

果不是特指, 电润湿就是指介电润湿. 作为一种电

场作用下的固液润湿性调控手段, 电润湿已广泛应

用于多个领域, 其中包括可变焦微透镜 [18]、微流控

芯片实验室 [19]、显示技术 [15]、相变传热 [20]、能量转

换 [21]、微电机系统 [22] 等领域.

对于接触角与施加电压之间的关系这一电润

湿基础问题, 研究的背景和方法上的差异也衍生了

不同的解释机理. 归结起来, 当前主流的电润湿理

论基本描述方法包括热力学方法、能量最小化方法

及电动力学方法.
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诺贝尔物理学奖得主 Lippmann采用热力学

观点认为液体接触角的变化是由于施加电压对于

导电液体、电极与绝缘层构成的电容充电, 贮存了

额外静电能的结果, 并将电润湿体系的静电能引入

了 Young方程, 得到: 

γLV cos θ = γSV − γSL +
1

2

ε0εd
d
U2. (2)

将 (1)式代入 (2)式得 

cos θ = cos θ0 +
ε0εdU

2

2dγLV
. (3)

ε0 εd

θ0 θ

(3)式被称为 Young-Lippmann方程, 即电润湿控

制方程. 其中,   是真空中介电常数,   是疏水绝

缘层相对介电常数, d 是疏水绝缘层厚度; U 为液

滴与基板间的电压,   与  分别为施加电压前后的

接触角.

Bo=

√
∆ρgR2

γLV

∆ρ

另外, 根据能量最小化方法来分析电润湿体系

中液滴的行为, 在体系中 Bond常数 

较小的情形下 (  为液体与气体密度之差, R 为

液滴半径, g 为重力加速度), 可以忽略重力对液滴

总自由能的影响. 因此, 在无外加电场的情况下,

Bond常数较小的液滴形态变化过程主要由其表面

张力来决定. 液滴总自由能是液滴形态的函数, 液

滴的界面自由能可由下式表示: 

F = Fif = ALVγLV +ASVγSV +ASLγSL − λV, (4)

λ λ

∆p

其中,    是保证体积守恒的拉格朗日变量,    的值

为液-气界面的压力降  . A 为所对应的两相接触

面的面积, V 为液滴体积, 下标 if代表界面 (inter-

face).

在电润湿体系中, 液滴的自由能主要是由静电

自由能和界面自由能构成. 静电自由能为 (下标

el代表静电 electrostatic): 

Fel =
1

2

∫
E (r) ·D (r) dV , (5)

E D r

Fif

其中  和  分别表示在空间位置  的电场强度和

电位移矢量, 静电自由能即对整个液滴体积内的电

场与电位移矢量进行积分得到. 如果液滴足够大,

液滴的边缘引起的能量变化可以忽略不计. 从而总

电场自由能仅仅是由液滴和电极本体所形成的平

行平板电容所形成的. 考虑界面自由能  的贡献

和体积守恒的原则 , 液滴的总能量可以用方程

(6)来表示: 

F = Fif − Fel

= ALVγLV +ASVγSV +ASLγSL

−∆pV − ε0εdU
2

2d
ASL. (6)

合并同类项, 于是 (6)式就变为 

F = Fif − Fel = ALVγLV +ASVγSV

+ASL

(
γSL −

ε0εdU
2

2d

)
−∆pV. (7)

方程 (7)和没有电场情况下的自由能计算公

式有着相同的结构 (方程 (3)). 比较两方程的系数,

同样可以得到 Young-Lippmann方程. 正如热力

学方法一样, 电润湿基本方程的推导遵循以下假

设: 1) 表面张力与电压无关; 2) 液体为完美的导体;

3) 忽略液滴接触线附近区域的影响.

以上热力学与能量最小化两种方法都是基于

能量学观点, 即微小液滴与介电层之间电荷积累产

生电容效应, 导致能量变化, 从而引起微液滴表面

张力的改变, 进而导致接触角变化 [23]. 尽管这些方

法可以对宏观的能量变化进行分析, 但不能帮助我

们理解电润湿三相接触线附近微观现象产生的物

理机制.

而根据电动力学观点, 微小液滴在三相接触线

附近的电荷累积会产生静电力, 这会导致微液滴表

面张力发生改变, 进而引起接触角变化 [24,25]. 在电

动力学模型中, 电场引起的液滴接触角变化具有明

确的力学意义 [26−29]. 导电液滴在静电场中, 电场力

分布通常由 Korteweg-Helmholtz方程得出 [28]: 

fe = σE − ε0
2
E2∇ε+∇

[
ε0
2
E2 ∂ε

∂ρ
ρ

]
, (8)

σ ε

ρ

其中  表示自由电荷体密度;   表示液滴介电常数;

 表示液滴密度. (8)式右边第 1项代表电场力, 第

2项代表有质动力 (ponderomotive force), 第 3项

代表电致伸缩力.

三相接触线附近电场力的水平分量和垂直分

 

疏水层

气体

液体

V



固体


SV

SL


LV

电极

图 4    电润湿原理示意图

Fig. 4. Schematics of electrowetting.
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量分别是 

Fe,x =
ε0εdU

2

2d
, (9)

 

Fe,y =
ε0εdU

2

2d

1

tan θ
. (10)

电场力水平方向的分量会使液滴产生形变铺展, 在

与界面张力平衡后稳定. 而在垂直方向上的分量并

不会影响液滴的表面位移, 但一些研究者认为垂直

分量对接触角饱和有一定影响. 在三相接触线附近

建立力学平衡, 代入 Young方程即得 Young-Lipp-

mann方程: 

γLV cos θ = γSV − γSL +
1

2

ε0εd
d
U2. (11)

如图 5所示, 由于平板电容的边缘场效应, 在

三相接触线附近的电场强度的最大. 根据电动力学

方法预测电润湿力主要作用在距离三相接触线的

极小范围 (通常认为主要作用于绝缘层厚度 d 范围

内), 因此电润湿力通常被视为界面力而非体积力.

 
 





electric作用与液滴表面


electric作用与基底表面


有效作用
区域





图 5　三相接触线及固液表面附近的电场力分布

Fig. 5. Electric  force  distribution  at  the  solid-liquid  inter-

face and near the three-phase contact line.
 

综上, 热力学、能量最小化和电动力学三种方

法都能导出电润湿控制方程, 并在一定程度上解释

电润湿效应. 其中, 前两种方法适于对整个液滴稳

态过程的分析, 而电动力学方法则能精确描述电场

力对三相接触线动力学演变过程. 

2.3    接触角饱和

根据 Young-Lippmann方程 , 理想状态下绝

缘层表面液滴的接触角应随电压的不断增大而不

断减小. 然而经过大量实验验证, 在介电润湿装置

中, 液滴的接触角在低压下可随 Young-Lippmann

理论曲线变化; 在高压下接触角却总是会发生饱

和 (saturation)现象 [30,31], 无法实现完全润湿. 典

型的电润湿曲线如图 6所示, 理论曲线 (红色)是

根据 Young-Lippmann的理论方程 (方程 (3))计

算得出的, 可以看到随着偏压的增大, 接触角从初

始的疏水状态降低到亲水状态. 通常接触角的饱和

发生在 30°—80°之间, 这主要取决于不同实验体系

及材料之间的差异 [32]. 目前为止, 关于接触角饱和

的物理机制依然存在争议. 随着相关研究的不断深

入, 研究者们提出了各种相关物理机制来解释这种

现象.
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图 6　实验中典型的电润湿曲线

Fig. 6. Typical electrowetting characteristics in experiments.
 

A =
ρdd

ρlR

ρd ρl

Verheijen和 Prins[33] 认为当不断施加电压使

液滴驱动达到饱和时, 介质层表面不断充电引发电

荷陷入 (charge trapping)介质层内, 从而屏蔽了

部分外加电场, 导致接触角无法持续降低, 发生饱

和. Shapiro等 [34] 从能量平衡的观点分析了液滴周

围的场强分布并提出了有限电阻率比   的

假设, (  ,   分别是介质层和液体的电阻率; R 是

液滴半径). 通过他们的计算表明, 液滴的电势降会

随着接触角的减小而不断增加, 由此导致了接触角

的饱和. 这个理论的提出对现存大部分电润湿实验

中的饱和现象有了更深入的理解, 但是在高电阻率

体系中并未得到验证. 截至目前, 尽管已经提出各

种相关的物理机制使得对接触角的饱和问题得到

了更多的理解, 但是这些解释仍然不能对这个问题

进行全面的概括, 并未形成一种标准化的数理表达

对接触角饱和进行科学有效的推断. 似乎很明显的

分歧就在于, 分布在三相接触线处的电场其实可以

引起几种不同的非线性效应, 每种效应都可以独立

地导致饱和, 至于哪种效应占主导作用则取决于具

体的实验体系.

总而言之, 电润湿对液滴润湿性的操控范围有

它的极限. 通常在较低的电场强度下固液接触角的

变化趋势基本符合 Young-Lippmann方程, 该区
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域也被称作“Lippmann”区域; 随着电场强度增大,

会出现接触角饱和乃至介电击穿失效等问题 .

因此 , 如果要获得精准、可逆的润湿性操控 , 最

好将系统的设计工作窗口选择在线性度较好的

“Lippmann”区域. 

3   两相流体动力学
 

3.1    流体力学简介

流体力学是力学的一个分支, 主要研究在不同

力的作用下, 流体静止状态和运动状态的行为以及

流体与固体壁面间的相互作用和流动规律. 在深入

理解电润湿显示器件的工作原理前, 需要首先对流

体力学相关理论有充分认识.

如图 7所示, 固液润湿约束下的流体浸润动力

学基础理论研究有多种方法. 从微观角度, 流体由

离散的分子组成, 可以通过对大量分子运动 (包括

分子内部与分子间的力学作用)进行描述, 计算各

个分子位置和动量随时间的变化, 从而得到所组成

流体的性质 [35−37]. 其局限性在于, 对于微观分子动

力学研究方法, 由于其描述的为每一个分子, 导致

其计算量非常巨大, 通常只能描述纳米尺度的液体

体系, 难以满足电润湿显示所需研究的微米尺度体

系的要求. 从宏观角度, 可以把流体看作连续的介

质, 流体的运动由纳维斯托克斯 (Navier-Stokes,

NS)方程决定 [38]. NS方程虽然难以得到解析解,

但可以通过有限元等近似方法进行数值计算, 从而

得到流体运动的宏观描述. 格子玻尔兹曼 (lattice

Boltzmann method, LBM)方法 [39−41] 一般被认为

是介于上述二者之间的介观研究方法. 其优点在于

计算速度快, 易于并行计算. 该方法从物理上来看,

是 NS方程在低流速条件下的近似, 因此, 该方法

难以处理湍流等复杂问题. 

3.2    两相流体力学简介

流体力学的一个重要基础是对流扩散方程, 它

描述了流体的物理量伴随着流体而输运. 流体的输

运可以理解为一种流动的质量传递现象, 主要包括

对流和扩散两种方式. 对流是依靠流体整体的运动

传送物理量, 可以理解为宏观上的机械运动; 不同

于对流是宏观的流体运动, 扩散本质上是微观层面

上, 由分子热运动驱动的, 从浓度高向浓度低的运

动. 对于流体内部某处微小的体积元内的物理量 c,

其随时间的变化可表示为 [38]
 

∂c

∂t
= D∇2c− v · ∇c. (12)

v

此方程即为对流扩散方程, 其中等号右边第一项为

扩散项, 第二项为对流项; D 为扩散系数,    为流

体流速; t 为时间.

如果把对流扩散方程中的扩散系数 D 转化为

黏度 μ, 并把被输运的物理量指定为动量, 再加入

压力的影响, 那么对流扩散方程就变成了动量输运

方程. 此情况即为 NS方程的特殊形式. 而 NS方

程的一般形式为 [38]
 

ρ

(
∂v

∂t
+ v · ∇v

)
= ∇p+ f + µ∇2v, (13)

ρ

(∂v
∂t

+

v · ∇v
)

F = ma
∂v

∂t

其中   为流体密度 (单位体积的质量 ),   

 为加速度, 而等号右边的三项均为力, 因

此 NS方程可以理解为牛顿第二定律  的形

式. 具体来看, 等号左边   项描述流体速度随时

间的变化, 为非定常项, 在定常流动和静止流场

 

Particles position
and momentum

Distribution functions Velocity, pressure

Macroscopic
scale

Mesoscopic
scale

Microscopic
scale

⋯

Particle methods(a) (b) (c)LBM Navier-Stokes

图 7    流体体系基础理论研究方法　(a) 微观尺度: 分子动力学; (b) 介观尺度: 格子玻尔兹曼方法; (c) 宏观尺度: 纳维斯托克斯方程

Fig. 7. Fundamental theoretical methods for fluid systems: (a) Microscopic scale: molecular dynamics; (b) mesoscopic scale: lattice

Boltzmann method; (c) macroscopic scale: Navier-Stokes equation.
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v · ∇v

∇p
f

f = ρg µ∇2v

µ

µ∇2v

情况下均为 0.    项为对流项, 描述的是流体

运动的速度和方向变化. 等号右边第一项  描述

的是流体的内部压力梯度, 第二项  是作用在流体

上的外力 (如重力  ), 第三项  是考虑黏

性效应后, 作用在流体的内部应力,   为流体的动

力黏度, 第三项  也同时描述了流体流速的扩散

作用.

ϕ ϕ = 1

ϕ = −1

当流体由两相组分构成时, 需要用一个新的物

理量表示局部流体所属的相, 该物理量为相场序

参量   . 例如, 可以定义油水两相分别位于  

和   处, 为了使得两相不互溶, 可以构造一

个 Ginzburg-Landau形式的能量密度函数 [42,43]: 

ψ =
3γ√
8l

[
ϕ4

4
− ϕ2

2
+
l2

2
|∇ϕ|2

]
, (14)

γ l

ϕ = ±1 ψ

ϕ = 0

其中   为两相之间的界面张力,    为界面层厚度.

由 (14)式可以看出, 在   时, 能量密度   取

最小值, 两相互溶 (  )则为能量更高的状态,

因此该能量密度函数保证了两相不互溶.

FH

考虑由固液边界包围的两相流体体系, 系统

的 Helmholtz自由能  可以表示为 [44]
 

FH =

∫
Ω

ψd3x+

∫
∂Ω

ζφdS, (15)

Ω ∂Ω

ζ θ0

其中  为流体在空间占据的体积,   为固液界面

在空间占据的面积, 积分第一项为体积分, 第二项

为面积分.   为固液界面润湿势, 它与接触角  的

关系为 [45]
 

ζ=
3

2
γsgn

(
θ0 −

π
2

)√
cos

(α
3

)[
1− cos

(α
3

)]
, (16)

α = arccos
(
sin2θ0

)
其中  , sgn为符号函数.

Λ

FH ϕ

两相流体的化学势  则可以表示为 Helmholtz

自由能  对相场序参量  的变分: 

Λ =
δFH

δφ
=

3γ√
8l

(
φ3 − φ− l2∇2φ

)
. (17)

两相流体的相场随时间和空间的变化可由

Cahn-Hillard方程描述 [46]: 

∂φ

∂t
+ v · ∇φ =M∇2Λ, (18)

M其中   为两相界面的迁移率. 液体的宏观流速和

化学势梯度共同决定了相场的动力学过程. 

3.3    有限元方法

有限元方法 (finite element method)是一种

近似数值计算方法, 常用来求解复杂的数学物理问

题. 它的基本方法是将待求解区域分为若干个很小

的几何单元 (离散化), 然后通过对这些单元进行数

学建模, 利用计算机求解. 现今, 有限元方法被广

泛应用于固体力学和流体力学工程实践的问题中.

现代计算力学 (computational mechanics)的基础

就是由有限元和计算机技术等交叉构成. 有限元法

的核心内容是“离散化”与“数值近似”.

“离散化”是指, 待求解的体系原本由连续性的

微分方程描述 (连续才能求导), 而在有限元思想

中, 将连续体系简化为离散体系, 用空间中分布的

点来代表系统每一处的状态. 对于流体力学问题,

流体的密度、流速、相场等物理量在空间中的分布,

被简化为在空间中各个点的位置上述各物理量的

分布.

dy

dx
= y′ = lim

∆x→0

∆y

∆x
∆x

“数值近似”是指, 用差分来近似微分. 根据微

分的基本定义,   , 当  足够小

但尚未等于 0时, 等号左右仍可看作近似相等. 因

此, 微分方程即可近似为代数方程. 差分法可以分

为中心差分 (CD)、前置差分 (FD)、后置差分 (BD)

等多种形式 [47], 例如, 对于一阶微分, 其对应的三

种差分形式为 

f ′CD(x0) =

f

(
x0 +

h

2

)
− f

(
x0 −

h

2

)
h

+O(h2),

(19a)
 

f ′FD (x0) =
f (x0 + h)− f (x0)

h
+O

(
h2

)
, (19b)

 

f ′BD (x0) =
f (x0)− f (x0 − h)

h
+O

(
h2

)
. (19c)

离散后, 用差分方程代替微分方程, 就可以直

接进行数值求解. 常见的数值求解方法有龙格库塔

法、欧拉法等. 其中龙格库塔法是一种高精度单步

算法, 被广泛应用在工程上 [48].

有限元方法中的离散的点相互连接即构成有

限元网格. 根据前述可知, 网格越密则计算越精确,

但同时需要的计算资源也越大. 因此, 通常采用

网格局部加密的方法进行计算. 例如, 在两相流

体体系中, 在两相界面附近, 由于其物理量变化剧

烈, 往往需要采用更密的网格保证计算精度; 而在

每相流体内部, 则可适当的减少离散点数, 提高计

算效率.

当两相流体相界面发生运动变化时, 则还需要
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采取动态网格技术, 即进行界面位置追踪, 从而保

证网格的致密部分始终在两相界面的附近. 

3.4    格子玻尔兹曼方法

近年来, 格子玻尔兹曼方法 (lattice Boltzmann

method, LBM)作为一种新的计算流体力学方法

被逐渐发展和广泛应用 [39,40], 例如已用于微流体、

传热、多孔介质、航空、石油等多个重要工业领域

的模拟计算 [41,49,50]. LBM源自非平衡统计物理学

中的玻尔兹曼输运方程, 相比于传统的求解 NS方

程, LBM易于进行并行计算, 从而大大提高计算

效率. 从数学角度出发, LBM方法在 Chapmans-

Enskog展开的形式下可回归为 NS方程. 从物理

角度出发 ,  LBM适用于液体在低马赫数 (低流

速)、低克鲁森数 (系统尺寸远大于液体分子平均自

由程)下的情形. LBM的不足在于较难以处理高

雷诺数 (湍流)、两相液体密度差较大 (不满足伽利

略不变性)等情形. 对于电润湿显示器件, 由于其

显示像素尺寸在微米至毫米尺度, 由电压控制的像

素开关过程 (液体流动)响应时间为毫秒量级, 两

相液体 (油墨-水)密度差通常小于 50%, 因此 LBM

方法适用于电润湿显示器件. LBM的计算效率与

现有有限元方法相比虽有显著提高, 但提高程度与

具体应用与算法设置等因素相关 [51,52].

LBM的核心思想为在空间中设置均匀分布的

格点, 格点上流体的性质用分布函数来表示. 流体

的动力学由不断的“碰撞”与“流动”过程结合而成 [53].

如图 8所示, 在“碰撞”部分, 每个格点上流体的运

动状态由于内部液体分子的相互碰撞, 而趋向平衡

状态 (如常用的碰撞模型有 BGK碰撞 [54]); 在“流

动”部分, 每个格点上流体根据设定的概率分布流

向其相邻格点. 流体的宏观物理量如密度、流速等,

可以由分布函数求和或加权求和得到.

对于面向电润湿光电器件的两相流体体系,

LBM目前已有自由能模型 [46,55]、粒子间势模型 [56]、

颜色梯度模型 [57,58]、稳定扩散界面模型 [59,60] 等多

种物理模型, 可以描述不可压缩、互不相溶、低流

速下的两相流体动力学. LBM为固液界面及其润

湿性也提供了准确的物理描述, 可以实现固液界面

流体的无滑移、无渗透边界条件, 并通过控制固液

界面相场在垂直界面方向的梯度和不同的润湿势,

实现不同的固液润湿性 [55,59]. 

4   微观与界面物理

在电润湿显示器件中, 固液界面扮演着重要的

角色, 本章节从微观角度探讨电润湿相关的界面物

理问题. 

4.1    液体中的离子动力学

油水两相体系在外部电压下, 之所以会发生电

润湿效应, 本质原因是油相中不存在带电离子, 而

水相中带电离子在外电场作用下定向运动, 向固液

界面聚集. 离子所受的电场力是润湿性改变的重要

原因. 本节讨论在外电势作用下, 流体中离子运动

和分布的物理问题.

流体中离子动力学由泊松-玻尔兹曼 (Poisson-

Boltzmann)方程决定 . 泊松-玻尔兹曼方程描述

了 Gouy L G和 Chapman D L分别于 1910年和

1913年独立提出的模型 [61]. 在 Gouy-Chapman模

型中, 带电固体与离子溶液接触, 产生一层表面电

荷和反离子分布 (也叫作双电层)[62]. 由于离子的热

运动, 反离子层是一个存在一定厚度的扩散层, 而

不仅仅是单层离子, 正如 Helmholtz H在其模型中

提出的那样 [61]. Stern层模型则更进一步, 考虑了

离子尺寸效应, 如表 1所列.

Gouy-Chapman模型解释了双电层类似电容

的性质 [62]. 如图 9所示, 正如预期的那样, 反离子

在表面附近的浓度高于在本体溶液中的浓度.

 

所有宏观参量
初始化

输出结果

求解碰撞项

求解流动项

计算边界处理

计算宏观变量

是否达到
停止标准?

是

否

图 8    格子玻尔兹曼方法流体力学计算流程

Fig. 8. Process of  lattice  Boltzmann  method  for   computa-

tional fluid mechanics.
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泊松-玻尔兹曼方程描述了界面扩散层中离子

的电化学势. 在三维空间中, 电势分布符合泊松方程: 

∇2ϕ =
∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2
= − σ

εrε0
, (20)

σ εr

ε0 φ

ci

其中  为局部电荷密度;   为溶剂的介电常数 (相

对电容率);   为真空电容率,   为电势. 带电离子

在溶剂中的自由移动过程可由玻尔兹曼统计得到.

玻尔兹曼方程给出了局部的电荷密度  : 

ci = c0i exp
(
− Wi

kBT

)
, (21)

c0i

Wi

kB T

其中   是流体内部 (远离边界)的本征离子浓度;

 是将一个离子从无穷远处移到界面附近所需要

做的功;   是玻尔兹曼常数,   为温度.

±1

φ

W+ = eφ W− = −eφ e

假设, 1) 将离子从远处移到界面附近所做的

功全部为电学功, 2) 液体中的阴阳离子电荷均为

 价, 3) 液体中离子浓度较低, 绝大部分分子未

电离 (例如水)[62], 在这个前提下, 将阳离子和阴离

子从远处移动到界面附近电势为   处所需要的电

学做功则分别为   和   .    为基

本元电荷. (21)式可变形为 

c−=c0 exp
[
eϕ(x, y, z)

kBT

]
, c+=c0 exp

[
−eϕ(x, y, z)

kBT

]
.

(22)

方程 (20)中的电荷密度项即可写为 

σ = e
(
c+ − c−

)
= ec0

{
exp

[
−eϕ(x, y, z)

kBT

]

− exp
[
eϕ(x, y, z)

kBT

]}
. (23)

将方程 (23)与方程 (20)联立则构成了完备的泊

松-玻尔兹曼方程 [62]. 

4.2    固体表面的微结构效应

θA θR

H = θA − θR

与理想光滑均一表面不同, 真实的固体表面可

能存在表面粗糙度 (微结构)及化学组成不均一,

这种与理想状态的偏差导致了接触角滞后的现象 [63],

定义为前进接触角 (  )和后退接触角 (  )之间

的差:   .

当接触角介于前进角和后退角之间时, 接触线

可以看作是被钉扎的, 这时可以观察到接触角滞后

行为. 当接触角在前进角和后退角范围之外时, 三

相接触线将发生位移, 液滴发生膨胀、收缩或位移 [64].

前进接触角是最大稳定角, 后退接触角是最小稳定

角. 真实固体表面存在许多不同的热力学稳定接触

角, 这是接触角滞后的根本原因. 这种处于热力学

稳定接触角的状态被称为亚稳态 [65].

相边界的运动以及前进和后退接触角的性质,

总称为动态润湿. 动态润湿和静态润湿接触角的差

异正比于毛细数. 当接触线前进, 液体覆盖更多固

 

表 1    流体中离子动力学物理模型概况
Table 1.    Overview of modeling of ion dynamics in fluids.

理论 重要特征 前提假设

Helmholtz
表面电荷被单分子层的反离子中和;
表面电势在两层离子间线性变化

离子热运动、离子扩散、离子表面吸附、
溶剂-固体表面相互作用均忽略

Gouy-Chapman 考虑了离子热运动; 离子被假设为点电荷
离子实际尺寸被忽略; 固体表面电荷均匀分布;

非库仑相互作用被忽略

Stern
考虑了离子的有限尺寸及水合离子作用;

考虑了离子在固体表面的吸附作用(即Stern层)
Stern层厚度小于实际尺寸;
Stern层流速假设为0

 

Electrolyte



(a)

Electrolyte

Diffuse layer
(b)

Electrolyte

H D

d

Helmholtz layer Diffuse layer(c)

图 9    固液界面加电条件下的离子分布　(a) Helmholtz模型; (b) Gouy-Chapman模型; (c) Gouy-Chapman-Stern模型

Fig. 9. Ion distribution near solid-liquid interfaces under electric stress: (a) Helmholtz model; (b) Gouy-Chapman model; (c) Gouy-

Chapman-Stern model.
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体表面时, 接触角通常增大, 并且增大的程度与接

触线的速度有关 [64,66]. 如果接触线速度持续增大,

则接触角可增大至 180º, 这时会发生气相被夹带

在液体和固体之间的薄层中. 这是一种动力学非平

衡效应, 由于接触线移动速度过快而无法发生完全

润湿.

当固体与液体接触的表面具有粗糙的纹理时,

润湿情形会偏离理想条件. 固体不同的表面粗糙状

态对润湿液体的接触角具有不同的影响. Cassie-

Baxter和 Wenzel是试图描述纹理表面润湿的两

个主要模型. 然而, 只有当液滴尺寸与表面粗糙度

尺度相比足够大时, 下列这些方程才适用 [67]. 当液

滴尺寸与下方表面微结构的尺寸相当时, 应考虑线

张力的影响 [68].

θ∗

θ

如图 10(a)所示, Wenzel模型描述在粗糙表

面的均质润湿情形, 即液体完全浸没固体表面, 这

时粗糙表面的表观接触角  与理想表面的接触角

 之间满足下式 [67]: 

cos (θ∗) = r cos (θ) , (24)

r其中  为表征粗糙度的参数, 其定义为粗糙固体表

面真实表面积除以表观表面积. 尽管Wenzel模型

可以描述粗糙表面的接触角与理想接触角之间的

不同, 它并不能描述接触角滞后效应 [69].

 
 

(a) (b)

图 10　液滴在粗糙固体表面形成的不同润湿状态　(a) Wenzel

状态 [67]; (b) Cassie-Baxter状态 [67]

Fig. 10. Different  wetting  states  of  a  liquid  droplet  at  a

rough  solid  surface:  (a)  Wenzel  state[67];  (b)  Cassie-Baxter

state[67].
 

如图 10(b)所示 ,  Cassie-Baxter模型描述粗

糙表面的非均质润湿情形, 即液体部分与固体表面

接触, 粗糙表面部分存在空气. 这时方程 (24)变化

为 [67]
 

cos (θ∗) = rff cos (θ) + f − 1, (25)

rf f

rf = r f = 1

其中  为润湿表面部分的粗糙度;   是固体表面被液

体润湿部分的比例. 当  并且  时, Cassie-

Baxter方程 (25)即简化为Wenzel方程 (24).

Wenzel和 Cassie-Baxter状态表明, 表面的粗

糙度及润湿状态可以显著地影响液滴运动模式. 例

如, 在Wenzel状态下, 液滴与固体表面通常会存

在较高的黏附力, 液体难以脱离表面; 而在 Cas-

sie-Baxter状态下, 液滴在固体表面的运动与超疏

水表面相似, 即液滴容易在此类表面进行快速输运. 

4.3    钉扎效应

钉扎效应是指, 液滴的边界在一定程度上被限

制在固定位置, 而不随着液滴状态变化而发生运

动的现象. 钉扎效应可以由几何结构或者润湿梯

度导致.

α

θ

θ θ + α

θ + α

几何钉扎情形如图 11所示, 在固体表面存在

一个角度为  的几何突变. 当液滴在此表面从左向右

运动时, 液滴与固体表面的接触角   (如图 11(a)).

液滴运动到固体边界的不光滑处时, 液滴的右侧被

“钉扎”到此处, 直到局部接触角由   增加至  

(如图 11(b)). 当液滴局部接触角大于   时, 液

滴“去钉扎”继续向右运动 (如图 11(c)).

润湿梯度钉扎情形如图 12所示. 在固体平面

的表面, 可以通过反应离子刻蚀等手段进行局部表

面润湿性的修饰, 从而制备得到不同润湿梯度的图

案 [70]. 例如, 在疏水表面制备局部亲水图案, 则水

滴会被限域在亲水图案内部. 由于表面能的差异,

水滴边界被钉扎在亲疏水润湿梯度交界处. 当液滴

逐渐填充时, 接触角逐渐上升, 表明此时液滴被

限域在亲水区域. 当填充液体体积继续增大, 则

有可能发生去钉扎效应, 使得液滴突破润湿梯度的

限制. 

4.4    固液界面的电荷转移与电化学

电润湿显示器件通过外加电压调控液体, 当电

压较高时, 不仅仅发生物理过程, 也可能发生电化

学过程, 即电荷从液体中转移至电极. 实验发现,

电润湿过程中重要的电化学过程有电子转移和离

子转移两类 [71].

如图 13所示, 对于电子转移, 电极中的电子

可能从阴极注入液体, 与液体中的阳离子 (如氢离

子)结合, 生成氢气; 阴离子 (例如氢氧根)中的电

子也可能转移至电极, 生成氧气; 即发生类似电解

水的电化学过程: 

2H+ + 2e− → H2, (26a)
 

4OH− − 4e− → O2 + 2H2O. (26b)
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除了电子转移, 液体中的阳离子 (如氢离子)

还可能通过绝缘层的非致密 (例如孔洞)处, 直接

达到电极表面, 与电极发生氧化还原反应. 例如,

对于 ITO电极, 可发生下列反应 [71]: 

In2O3 + 6H+ + 6e− → 2In+ 3H2O, (27a)
 

SnO2 + 4H+ + 4e− → Sn+ 2H2O. (27b)

固液界面体系电化学反应产生的电流大小, 可

以由 Butler-Volmer方程计算, 该方程是描述电化

学动力学的基本方程. 它描述了在简单的单分子氧

化还原反应中, 考虑到阴极反应和阳极反应都发生

 

 

(a) (b) (c)





θ θ + α θ + α图 11    几何结构导致的钉扎/去钉扎效应示意图　(a) 接触角等于   ; (b) 接触角等于   ; (c) 接触角大于  

θ θ + α

θ + α

Fig. 11. Pinning/depinning effect due to geometric structures: (a) Contact angle =   ; (b) contact angle =   ; (c) contact angle

>  .
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图 12    润湿梯度导致的钉扎/去钉扎效应示意图　(a) 通过表面改性方法制备的不同几何图案的润湿梯度 [70]; (b) 测量得到的润

湿角与填充液体体积关系 [70]

Fig. 12. Pinning/depinning effect due to wetting gradients: (a) Wetting gradient patterns fabricated by surface treatment processes[70];

(b) measured contact angle as a function of droplet volume[70].
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图 13    电润湿显示器件中电荷转移导致的电化学反应与器件老化机制 [71]

Fig. 13. Charge transfer induced electrochemical reactions and degradation mechanisms in electrowetting display devices[71].
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J在同一电极上, 通过电极的电流密度  如何取决于

电极和主体电解质之间的电压差 [72].

Butler-Volmer方程为 

J = J0

{
exp

[
αazFad

RT
(E − Eeq)

]
− exp

[
−αczFad

RT
(E − Eeq)

]}
, (28)

J

J0 E Eeq

T z

Fad R αc

αa E−
Eeq

其中  为电极电流密度, 定义为电流强度除以电极

面积;    为交换电流密度;    为电极电势;    为

平衡电势;   为温度;   为参与电极化学反应的电

子数;    为法拉第常数;    为气体常数;    为阴

极电荷转移系数 ;    为阳极电荷转移系数 ,   

 为活化过电势. 

5   光物理

在电润湿显示器件中, 显示色彩是其根本目

的, 因此, 深入理解电润湿显示器件的光物理相关

问题, 对进一步设计优化显示效果, 是不可或缺的. 

5.1    油墨材料及其光学性质

电润湿显示油墨是电润湿体系中的核心材料,

它即可以充当光学灰度开关, 也可以进行色彩调

控. 电润湿显示油墨是由有机染料、溶剂介质及其

他添加剂组成. 溶剂介质作为有机染料载体, 其性

能对油墨的流变性、润湿性、电润湿性起着决定性

作用. 电润湿显示有机染料主要承担油墨色彩输出

的作用, 一般采用可溶性有机染料, 也有一部分分

散型颜料. 根据电润湿显示原理, 具备良好应用性

能的电润湿显示染料需具备以下技术特征: 1) 吸

光度高; 2) 光稳定; 3) 黏度低; 4) 极性低; 5) 纯度

高. 从性能与结构的对应关系上分析, 要满足以上

性能, 电润湿显示染料在分子结构上必须具有充分

的脂溶性基团、高摩尔吸光系数、高光稳定性及分

子对称性. 电润湿显示染料按结构类别可分为以下

几类.

1) 蒽醌型电润湿显示染料 [73]. 蒽醌类电润湿

显示有机染料可通过调控蒽醌环上的杂原子 (例如

氧、氮)取代位置来调节染料的颜色, 其结构通式

如图 14所示 . 该显示染料的摩尔吸光系数偏低

(约 1.5×104 L·mol−1·cm−1). 因此, 蒽醌类电润湿

显示有机染料只能得到品红、紫色、蓝色、青色等

颜色, 缺乏浅色系列.

2) 偶氮苯环型电润湿显示染料. 偶氮苯环类

有机染料具有易改性分子结构、广泛的光谱范围和

高摩尔吸光系数. 通过调节重氮组分和偶合组分可

以得到丰富的染料结构, 如图 15所示.

3) 偶氮吡唑啉酮型电润湿显示染料 [74]. 将长

链烷基取代的吡唑啉酮为偶合组分, 结合苯胺、氨

基偶氮苯为重氮组分, 即可制备黄色电润湿显示染

料, 如图 16中结构通式 16, 17. 以对硝基苯胺为重

氮组分, 经过与吡唑啉酮偶合、还原、重氮化、再与

吡唑啉酮偶合, 可以制备出一系列性能优异的双偶

氮双吡唑啉酮电润湿显示染料, 如结构通式 18. 这

类染料最大吸收波长为 480 nm, 色光为橙色, 具有

较高的摩尔吸光系数 (3.6×104 L·mol−1·cm−1)、溶

解度 (0.87 mol/L)及光稳定性.

4) 金属络合类电润湿显示染料. 为了设计适

合于电润湿显示的染料, 研究人员通过改变二吡咯

亚甲基金属络合染料中取代基结构, 引入脂溶性基

团. 成功合成了一系列新型二吡咯亚甲基金属络合

有机染料, 如图 17中结构通式 19, 20. 这类染料具

有高摩尔吸光系数 (105 L·mol−1·cm−1)、电响应速

度快 (200 ms)、高溶解度 (质量分数为 5%—10%)

及低回流比 (10%)等优点, 如结构通式 19, 20所示.

5) 有机苝型电润湿显示染料 [75,76]. 有机苝染

料的优点是具有极优异的光稳定性与良好的色彩

饱和度, 但缺点是其结构具有极强的“堆叠效应”,

溶解度低. 因此要制备有机苝型电润湿显示染料,

首先要提高其在电润湿油墨介质中的溶解度. 目前

已制备得到覆盖黄色、橙色、红色、品红色、青色的

电润湿显示染料, 如图 18所示.
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图 14    蒽醌型电润湿显示染料结构式 [73]

Fig. 14. Chemical structure of anthraquinone-type dye molecules for electrowetting display[73].
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除了上述染料, 电润湿显示器件中应用的染料

分子还有对称型多发色体电润湿显示染料、颜料分

散型电润湿显示染料等 [77,78]. 图 19为实际的多色

电润湿显示油墨材料及其光谱. 

5.2    电润湿显色原理

目前, 几乎所有的显示技术都采用并排排列

RGB子像素的方式实现全彩显示, 但这种方式会

导致接近 2/3的光损失, 因此实现高亮度的全彩显

示是许多显示技术的难题. 然而, 电润湿显示可以

通过其独特的彩色调光模式 (基于彩色油墨的收缩

与铺展)来实现高亮度彩色显示, 因此并不依赖于

RGB子像素并排排列这种模式, 同时具有高刷新

率、低能耗和多灰阶等特点 [79]. 电润湿彩色显示可
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图 15    偶氮苯环型电润湿显示染料结构式

Fig. 15. Chemical structure of azobenzene-type dye molecules for electrowetting display.
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图 16    吡唑啉酮型电润湿显示染料结构式 [74]

Fig. 16. Chemical structure of pyrazolone-type dye molecules for electrowetting display[74].
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图 17    金属络合类电润湿显示染料结构式

Fig. 17. Chemical structure of metal-complex-type dye molecules for electrowetting display.
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图 18    有机苝型电润湿显示染料结构式

Fig. 18. Chemical  structure  of  organic-perylene-type  dye

molecules for electrowetting display.
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以采用单层结构和多层结构两种方式来实现, 本节

将对各种结构实现彩色显示的机理和特点进行简

要说明.

单层的电润湿结构的每个像素只能实现对一

种颜色光的透光性调制, 为了实现彩色显示, 需要

在水平方向上将 RGB三原色子像素并排排列, 通

过相加混色的方式实现彩色显示. 实现三原色子像

素的方式有三种, 一种是采用彩色滤光片, 此时电

润湿像素只负责白光的开关, 类似 LCD显示; 另

一种方式是采用填充三原色油墨的子像素, 三个子

像素分别负责一种颜色的调制; 最后一种是采用场

顺序光源发出三原色的光, 通过电润湿像素控制各

颜色光的透过. 本文主要介绍彩色滤光片方案.

成本最低、工艺最简单的全彩电润湿显示方法

是采用 RGB滤光片, 这种方法是现有彩色显示最

通用的彩色化方式, 因此技术成熟度高, 易于实现

产业化生产. 但是滤光片的光透过率只有 1/3, 因

此严重限制了彩色显示器件的亮度.

彩色电润湿显示结构如图 20所示 [80], 该方法

通过控制黑色油墨来达到对可见光的吸收, 在像素

单元上方会有 RGB滤光片, 每一个滤光片子像素

与一个电润湿像素相匹配, 三个电润湿像素就构成

了一个显示像素. 在各子像素中由黑色油墨来控制

透光率, 当油墨完全收缩时, 光线能够通过, 此时

该子像素就会呈现出像素格上方滤光片的色彩, 当

油墨扩散铺展时, 光线被吸收, 此时该子像素就会

呈现黑色. 利用三种基色光的叠加和混合, 达到全

彩色显示的目的.

上述彩色电润湿显示结构制造工艺成熟可靠,

与 LCD的制造工艺非常相似 . 该方式并不需要

LCD中的滤光片, 当其应用在透射式显示中, 亮度

会是 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如图 21所示 [81]. 将滤光片

放置在样品玻璃基板的内侧, 非常直观的看到采用

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.

透射式全彩电润湿显示的色域如图 22所示,

采用 RGB相加混色法的显示色域为以三原色的

色坐标为顶点的三角形区域. 从图 22可以看出,

当采用普通黑色油墨 A时, 显示屏的色域可以达

到 31% NTSC, 当采用高摩尔吸光系数的黑色油

墨 C时, 显示屏的色域可以达到 104% NTSC. 由

此可见采用滤光片的透射式电润湿全彩显示屏具

有足够高的显示色域.
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图 19    实际的各色电润湿显示油墨及其吸收光谱

Fig. 19. Practical various-color oils for electrowetting display and their absorption spectra.
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图 20    基于彩色滤光片的全彩电润湿显示结构 [80]

Fig. 20. Full-color  electrowetting  display  device  structure

based on color filters[80].
 

 ~ 0O

 ~ 50O

图  21    基于彩色滤光片的透射式全彩电润湿显示屏　

(a) q~0º[81]; (b) q~50º[81]

Fig. 21. Transmissive  full-color  electrowetting  display

screens based on color filters: (a) q~0º[81]; (b) q~50º[81].
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电润湿电子纸是一种依靠环境光来实现的反

射式显示, 而由于滤光片对光的吸收所造成的光能

量损失是无法通过增大背光源亮度来补偿的. 除了

滤光片的光透过率低 (1/3), 包括像素的开口率、

各层材料的光吸收及反射板的反射率等也都会进

一步造成反射率的下降, 显示的最终效果会大打折

扣, 导致最终显示器件的反射率将低于 20%, 而亮

度的降低同时也会影响到显示屏的色域, 使其大幅

缩减.

彩色电润湿显示结构有单层和多层两种类型,

单层彩色电润湿显示是把水平方向上多个不同颜

色的子像素作为一个彩色显示像素, 而多层彩色电

润湿显示则是在垂直方向上将多个不同颜色的子

像素作为一个彩色显示像素, 因此多层彩色电润湿

显示其在平面内的任何一个像素都是可以独自实

现全彩显示的, 具有较高的分辨率. 按照叠加层数,

多层彩色电润湿显示结构又可以分为两层叠加和

三层叠加. 本文主要介绍三层叠加方案.

采用 RGB三原色进行平面混色的方法为相

加混色法, 而基于 C(青色), M(洋红色), Y(黄色)

三原色进行垂直混色的方法为相减混色法. 如图 23

所示, CMY分别与 RGB为互补色, 吸收对应互补

颜色的光线, 并透射其他两种颜色的光线. 当 CMY

三原色两两叠加时, 则会同时吸收 RGB中的两种

互补光线, 显示另一种光线的颜色. 例如黄色 Y和

青色 C叠加时, 会吸收蓝色 B和红色 R的光线,

此时将显示出绿色 G. 当 CMY三种颜色叠加时,

则会吸收 RGB所有的光线, 此时显示黑色 [79,81,82].

如图 24(a)所示, 利用垂直叠加的方式来搭建

三层电润湿可单独操纵像素开关的显示层, 任何一

层像素都只负责调控 RGB中的一种颜色, 其他两

种色彩的传输不会受到其影响, 在三层子像素的协

同作用下可在垂直方向上实现全彩显示. 这样的结

构框架下呈现出 CMY, RGB及黑白八种颜色状态

时的混色方式及三层子像素的开光状态如图 24(b)

和图 24(c)所示 , 在三层像素完全扩散铺展开 ,

RGB光会被三层油墨全部捕获吸收, 这时呈现出

来的像素颜色为黑色; 在三层油墨处于聚合缩回的

状态时, 不管哪一层像素都不会有吸光能力, 此刻

像素就会呈现较高的亮度并且色彩呈现为白色; 三

层油墨中状态分布为两层收缩, 一层铺展时, 像素

单元就会呈现出铺展层的色彩; 当三层油墨中一层

收缩, 剩下的两层处于铺展状态时, 像素单元就会

呈现收缩油墨层互补色. 通过操纵每一层像素油墨

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 [83].

由三层叠加实现的电润湿全彩显示器原理图

可以看出, 该方法具有以下突出优点: 1) 无需滤光

片 , 反射亮度较高 ; 2) 黑色状态的反射率较低 ;

3) 水平方向上没有子像素, 在垂直方向上混色, 有

较高的分辨率; 4) 色域广, 色彩饱和度高; 5) 可以

呈现的色彩数为单层灰阶数量的三次方, 能实现全

彩、真彩显示.

华南师范大学于 2018年已经制作出基于三层

叠加的无源矩阵驱动的电润湿全彩电子纸样机, 如

图 25(a)所示. 从图 25(a)可以看出, 该样机仅依

赖环境光时, 可实现高亮度、高色彩饱和度的反射

式显示效果, 其白色反射率达 40%以上, 色域面积

大于 50% NTSC. 该样机显示色域如图 25(b)所

示, 可以看出, 基于垂直叠加混色的显示色域为以

CMY, RGB六原色的色坐标为顶点的六边形, 而

不是以 RGB三原色的色坐标为顶点的三角形. 通

过进一步提升像素的开口率、彩色油墨的摩尔吸光

系数及光谱、优化器件结构, 基于三层叠加的电润

湿彩色电子纸显示屏的色域还有很大的提升空间. 
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图 22    基于彩色滤光片的透射式全彩电润湿显示屏色域 [81]

Fig. 22. Color  gamut  of  transmissive  full-color  electrowet-

ting display screesn based on color filters[81].
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图 23    相减混色原理

Fig. 23. Principle of subtractive color mixing.
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5.3    电润湿液体透镜

利用电润湿原理将液滴置于透明衬底上, 则可

利用电润湿修饰液滴形状的特点, 实现焦距可变的

液体微透镜, 如图 26所示 [84−86].

θ

焦距 f 与外电压 U 的关系可近似由下列公式

推导得到. 假设液滴体积为 V 并符合完美球面形

状, 接触角为   , 液滴的厚度为 h, 曲率半径为 R,

则满足下列几何关系: 

V =
π
3
h2 (3R− h) , cos θ = 1− h

R
. (29)

根据造镜者公式, 假设液滴外部为空气 (折射率为

1), 液滴折射率为 n, 则焦距 f 与液滴曲率半径

R 关系为
 

f = R/(n− 1). (30)

将 Young-Lippmann方程 (3)与方程 (29)和方程

(30)联立, 则可以得到焦距 f 与外电压 U 的关系:
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图 24    (a) 三层叠加彩色电润湿显示器结构; (b)三层叠加彩色电润湿显示器原理图及 (c)混色方法 [83]

Fig. 24. (a)  Structures  of  three-layer  superposed  color  electrowetting  display;  (b)  principles  of  three-layer superposed  color   elec-

trowetting display and (c) methods of color mixing[83].
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图 25    基于三层叠加的全彩电润湿显示样机 (a)及其色域 (b)

Fig. 25. Prototype of full color electrowetting display devices (a) based on three-layer superposition and its color gamut (b).
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f =
1

n− 1

 3V

π
(
1− cos θ0 −

ε0εdU
2

2dγLV

)2 (
2 + cos θ0 +

ε0εdU
2

2dγLV

)

1/3

. (31)

注意本公式仅适用于液滴的厚度 h 远小于液

滴曲率半径 R 的情况 , 当 h 与 R 相近甚至 h>R

时, 透镜则不能很好地实现聚焦功能.
 

6   电介质物理
 

6.1    电介质与电极化

介电材料是一类高电阻率、在外电场作用下不

导电但可以产生电极化的物质 . 介电润湿 (elec-

trowetting-on-dielectric)通过在电润湿中引入介

电层, 在电极-介电材料-(多相)流体的体系中, 在

电极一侧施加电压, 通过介电材料的电极化作用,

可以对介电材料另一侧的极性/非极性流体实现选

择性润湿控制作用. 在电润湿应用中, 常用的介电

材料 (通常也叫作疏水绝缘材料)如表 2所列.

εo εd

电润湿显示开关过程的油墨动态变化, 可以通

过测量电容的变化来进行表征. 如图 27所示, 未

加电压时, 油墨层完全覆盖于疏水绝缘层表面, 假

设此时油墨厚度为 do, 疏水绝缘层的厚度为 dd, 油

墨与疏水绝缘层的介电常数分别为   和   , 则此

时体系可看作由油墨和疏水绝缘层构成的双电容

1

C
=
do
εo

+
dd
εd

η

串联, 单位面积总电容为:    . 而当施

加电压油墨破裂收缩时, 假设开口率 (未被油墨覆

盖的表面面积除以总面积)为  , 则此时单位面积

的总电容可以近似估计为
 

C = (1− η)

(
do
εo

+
dd
εd

)−1

+
ηεd
dd
. (32)

(32)式表示电润湿显示器件的电容随着电压增加

和油墨收缩而增加 . 在理想情形开口率为 100%

时, 总电容即为介电层电容.
 

6.2    电介质中的缺陷与漏电流

理想的电介质不存在直流电流, 然而实际的电

介质内部可能存在孔洞或者缺陷, 导致形成漏电

流. 在 4.4节中, 讨论了固液界面的电荷转移与电

化学过程. 然而在固液界面发生的电荷转移, 电荷

最终要流入介电层另一侧的电极, 或者由介电层另

一侧的电极所提供. 因此, 电荷如何穿过介电层,

其物理机制有以下几类.

1) 由于疏水绝缘层的非致密特性, 表面存在

孔洞, 从而导致液体中的氢离子穿过孔洞直接到达

电极表面, 与电极发生氧化还原反应, 形成法拉第

电流. 该机制已在 4.4节进行介绍.
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图  26    基于电润湿原理的可变焦距液体微透镜　(a) 施

加电压后, 润湿性增加导致 q<q0; (b)可调焦距液体透镜的

电润湿液滴 [84]

Fig. 26. Microlens with tunable focal lengths based on elec-

trowetting: (a)After  applying  voltage,  the  increase  in  wet-

tability  causesq<q0;  (b)  an  electrowetting-actuated  liquid
droplet as a tunable-focus liquid lens[84].

 

保护层
辅助(对)电极
导电液体
彩色油墨
疏水绝缘层
工作电极
基底

显色模式 无色模式

彩色油墨
疏水绝缘层
亲水隔板

电极

+++++

-----

图 27    电润湿显示器件开关过程中导致的电容变化 [90]

Fig. 27. Capcaitance change  during  the  switching  of   elec-

trowetting display devices[90].
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2) 电子可能采取量子隧穿的方式通过介电层.

根据量子力学, 量子隧穿的概率与介电层厚度为近

似指数衰减的关系, 考虑到电润湿显示器件中介电

层的厚度一般为百纳米尺度, 因此电子直接隧穿通

过介电层的概率非常小, 电子主要通过多步短程缺

陷辅助隧穿机制通过介电层, 形成漏电流 [91−93]. 具

体的隧穿机制如图 28所示.

为计算缺陷辅助隧穿电流, 则需要得到电子从

电极到缺陷的跃迁速率, 以及电子在缺陷之间的跃

迁速率. 电子的跃迁过程分为非弹性与弹性跃迁两

种机制, 其中弹性跃迁中电子初末态能量相同, 非

弹性跃迁中电子初末态能量不同. 非弹性跃迁过程

能量变化导致电子释放或吸收声子. 弹性跃迁速

率、非弹性跃迁速率的计算, 需要结合声子能量、

电子费米狄拉克统计分布、金属电极内部的能量态

密度、参与单次电子跃迁的声子数量、电子-声子耦

合强度、介电层电压、缺陷态在介电材料带隙中的

位置、介电层厚度、缺陷态的位置等参数计算, 并

且考虑缺陷态在三维空间的分布和静电学泊松方

程计算得到漏电流 [93]. 

6.3    电介质的老化物理

通过热加速老化实验, 可以研究电润湿显示体

系中水/含氟聚合物介电层/ITO电极的稳定性和

失效模式 [94]. 实验发现, 含氟聚合物介电层和 ITO

电极在高温、高电压作用下, 均会发生老化失效,

如图 29所示. 其中 ITO电极的老化失效由电化学

因素决定, 在 4.4节中已经进行讨论.

介电层老化失效的物理机制存在多种可能性 [95],

例如有热化学模型、阳极空穴注入模型、幂律电压

模型、指数模型等. 这些模型都可以解释实验中可

观测的部分趋势, 例如介电失效所需的时间与温

度、电场的相关性等. 介电薄膜寿命的定义为介电

薄膜可以在持续的外加恒定电压下不失去绝缘特

性的时间. 然而, 这些模型要么是经验模型, 要么

是基于过于简化的物理描述, 这些物理描述不能正

确地描述微观化学键断裂过程的复杂性, 例如化学

键断裂过程可能会受到电荷载流子、相邻缺陷的局

部影响.

 

表 2    电润湿显示器件常用介电绝缘材料及其性能概况 [87−89]

Table 2.    Overview of common dielectric materials and their properties used in electrowetting display devices[87−89].

聚合物绝缘材料

介电材料 Parylene -C/N Teflon ®AF 1600 Teflon PTFE Cytop TM PDMS 聚氨酯

介电强度/(kV·mm−1) 268/276 21 60 110 21.2 22

介电常数 2.65/3.15 1.93 2.1 2.1 2.3—2.8 3.4

击穿电压/V
±240(DC)

<1 k(AC 50—20 kHz)
—

<300(DC)
<600 k(AC 1 kHz)

<120(DC)
<800(AC 2 kHz)

±500(DC) <400 (DC)

厚度/μm 3.5—30.0 0.01—0.10 25—50 0.1—1.0 38 6—35

接触角/(°) 126 120 114 110 120 50—80

加工工艺 气相沉积 旋涂/浸涂 成泡膜材料 旋涂 旋涂 旋涂

　　无机绝缘材料

介电材料 二氧化硅 氮化硅 BST

介电强度
/(kV·mm−1)

400—600 500 18—54

介电常数 3.9 7.5 225—265

击穿电压/V VDC≥25 >40 VDC≥15

厚度/μm 0.1—1.0 0.15 0.07

接触角/(°) 46.7 30 40.8

加工工艺 PECVD 气相沉积 MOCVD
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图 28    介电材料漏电微观物理机制 [92]

Fig. 28. Microscopic physical mechanism of leakage current

through dielectric materials[92].
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近期, 本研究组建立了多晶介电薄膜经时击

穿 (TDDB)过程的三维机理模型 [96]. 该模型基于

电子的多声子缺陷辅助隧穿理论, 考虑了介电层晶

粒边界处缺陷位置与能量的离散性, 通过求解描述

隧穿电荷动力学的三维主方程和泊松方程, 得到穿

过介电层的漏电流密度. 同时将每个电荷捕获和发

射的净声子作为局部点热源处理, 将局部产热功率

导入傅里叶热流方程进行三维温度分布计算. 新的

缺陷态位置由局部温度和电场确定其概率并由蒙

特卡罗算法生成, 随后将其纳入下一轮的电热耦合

性质计算. 该计算过程形成正反馈回路, 逐渐导致

陷阱密度、温度和漏电流密度的增加, 最终导致介

电击穿. 结合实际材料参数, 该模型能较好地近似

再现出不同介电层厚度、电压和温度下的实验漏电

流密度-电压特性曲线和击穿时间的威布尔分布,

如图 30所示.

基于该模型研究发现, 在实际器件中, 当介电

层接近击穿时, 电子在三维缺陷之间的传输过程对

漏电流的贡献不可忽略. 同时, 该模型的一大特色

是识别与每个缺陷相关的漏电流, 通过对比 TDDB

过程中各个部分缺陷对漏电流的贡献发现, 在TDDB

的早期阶段, 电流的增加主要是由于缺陷浓度的增

加; 在接近击穿的 TDDB的后期, 增加的电流是同

时由于缺陷浓度的增加和电子在缺陷与缺陷之间

跳跃速率的上升造成的电流增加. 该模型使用三维

主方程方法计算效率高, 可以实现在标准台式机上

轻松完成 103 个缺陷的演化计算, 并为介电层的可

靠性优化提供了新的设计准则.
 

 

(a)

(b)

0 h 2 h 4 h 24 h 48 h 72 h 96 h

0 h 2 h 4 h 24 h 48 h 72 h 96 h

图 29    电润湿显示器件在热加速老化实验下的失效过程 [94]

Fig. 29. Failure process of electrowetting display devices under thermal accelerated aging experiments[94].
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图 30    多晶介电薄膜老化失效的物理模型及计算流程图 [96]

Fig. 30. Flow diagram and physical modeling of dielectric breakdown for polycrystalline thin films[96].
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6.4    介电泳效应

介电泳 (dielectrophoresis, DEP)是与电润湿

有一定相似性, 但又有显著不同的另一类物理效

应. 介电泳与电润湿均为外加电压/电场对流体的

调控. 但电润湿操控的是导电流体, 介电泳操控的

是介电流体 (例如电润湿显示中的油墨材料). 与电

润湿对导电流体中的离子施加电场力不同, 介电泳

的原理则是针对介电材料中的电极化效应进行流

体的操控 [97,98].

介电泳是有质运动效应的一个例子, 其基础是

非均匀电场施加在电偶极子上的力. 液体介电泳的

现象可以简单地描述为: 非均匀电场中的介电液体

倾向于聚集在高电场强度的区域 (图 31(a)); 这种

相同的力将这种液体中的气体或蒸汽泡从强场中

排斥出来 (图 31(b)). 因为液体是可变形的, 所以

液体也会受到不均匀电场的影响. 一旦液体被吸入

强场区域, 液体物质往往呈现出其自由表面大致与

电场线相平行的形状 (图 31(c)).

液体介电泳与离子拖曳效应、电对流 (electr-

oconvection)、电渗流 (electro-osmosis)和其他电

流体动力学 (electrohydrodynamics)现象的不同

之处在于, 它实际上不是一种泵送机制. 相反, 它

以一种类似于毛细现象的方式影响流体静力平衡.

hDEP ≈
(ε− ε0)E

2

2ρg
ε

ε0 E ρ

g

hCAP ≈
2γ

ρgrc
γ rc

如图 32所示, 在两平行共面电极之间的介电流体

在介电泳力与重力相互作用下达到平衡, 其上升高

度为:   . 其中  为介电流体的介电

常数,   为真空介电常数,   为电场,   为介电流体

的密度,   为重力加速度. 这个结论与毛细管中液

体由于毛细力与重力相互作用导致的上升 ( 

 ,   为表面张力,   为毛细管半径)具有相似性.

 
 

Liquid

Glass slide

Finger

Electrodes

Gap

~
3
 c

m

Cross-section

Glass slide

Semicircular
fluid profile

ElectrodeElectrode

图 32　液体介电泳实验操控微流体向上运动, 直至介电泳

力与重力相平衡. 图中介电性的油性液体在两个平行共面

电极之间的缝隙中上升, 并且截面为与电场线相平行的半

圆形状 [97]

Fig. 32. Liquid DEP experiments with micro liquid moving

upwards  until  DEP  is  balanced  by  gravity.  Dielectric  oil

moves  upwards  within  the  slit  between  two  parallel  co-

planar  electrodes,  with  the  cross  section  of  the  liquid  in  a

semi-circle shape parallel to electric fields[97]. 

7   热物理

电润湿显示器件在实际应用过程中, 会处于不

同环境温度情形下, 例如, 季节变化、阳光直射等

因素, 均会影响器件内部的温度. 另一方面, 在高

频电压驱动、长时间工作条件下, 尽管电润湿静态

功耗很低, 但也有可能有一部分电能转化为热能.

因此, 本节对电润湿显示器件相关的热物理进行简

要介绍. 

7.1    流体中的热传导与热对流

所谓热传导, 就是指研究对象内部存在温度差

或是两个物体直接接触, 但没有相对运动, 热量传

递只靠物体内部的微粒热运动. 热对流是指不同温
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+

-



(a)

 0

+

-



(b)

2 1

+

-


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图  31    液体介电泳现象　(a) 介电液体朝向更强电场的

方向运动 [97]; (b) 介电液体中的气泡远离强电场方向运动 [97];

(c) 液体的自由界面趋向与电场线平行 [97]

Fig. 31. Liquid  DEP  phenomenology:  (a)  Dielectric  liquid

drawn  into  a  strong  electric  field[97];  (b)  bubble  repelled

from  a  strong  electric  field[97];  (c)  controlled  liquid  profile

with surface parallel to the applied electric field[97].
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Ra =
gβ (Twall − T∞)L3

να

g β

Twall T∞

L α

ν

度的各部分之间在接触时发生相对位移进而导致

的热量传递过程. 在流体中, 热传导和热对流同时

存在. 在流体内部存在温度梯度, 流体发生自然对

流时, 流体内部热传导和热对流的相对强弱, 可以

通过瑞利 (Rayleigh)数  来

表征. 其中   为重力加速度,    为流体的热膨胀系

数,    为流体边界壁面温度,    为流体内部温

度,   为流体在竖直方向的尺度,   为流体热扩散

系数,   为流体的运动黏度.

如图 33所示 [99], 在方形封闭空间内的流体,

左侧壁面为恒定高温, 右侧壁面为恒定低温, 上下

壁面均为绝热壁面. 当瑞利数较低时 (图 33(a)),

流体内部的热量传递以热传导为主, 等温线近似平

行于左右壁面. 当瑞利数增大时 (图 33(b)), 左侧

流体被加热后密度略微下降, 因此向上运动; 左下

侧因为流体减少, 右下侧的流体向左流动进行补

充. 从而使得流体形成顺时针方向的流动闭环, 如

图 34所示. 流体的流动带动热量传输, 形成热对

流, 导致上层流体更多被高温区占据, 下层流体更

多被低温区占据. 当瑞利数进一步增大时, 热对流

效应超过热扩散效应, 使得等温线逐渐由竖直变为

水平 (图 33(c)和图 33(d)), 并且流线从单一涡旋

演化为双涡旋. 

7.2    电润湿与气液相变

近期美国休斯敦大学的 Liu 研究组 [20] 展示了

电润湿效应可以调控气液相变. 在这项工作中, 该

团队提出了一种主动沸腾增强的替代方法, 该方法

利用电润湿以可逆且稳健的方式快速调节表面润

湿性. 通过这种方法, 固有的疏水沸腾表面可以在

中低程度的热通量下工作, 自发形成核沸腾起始

点 (onset of nucleate boiling, ONB), 并且可以获

得优异的沸腾传热系数. 在高热通量情形下气泡聚

集, 可以通过激活电润湿效应, 使得表面在几分之

一秒内变为亲水性表面, 从而使得表面可重新发生

液体润湿, 以延迟临界热流. 此外, 该研究中使用了

交流驱动电润湿, 在液-气界面激发时谐形状振荡 [100],

这可以用来产生有利的气泡动力学并诱导界面不

稳定性, 从而抑制膜沸腾的发生. 为了研究交流电

润湿增强池沸腾传热, 该论文分别在疏水表面 (作

为基准)和交流电润湿增强表面上, 在广泛的沸腾

条件下 (核沸腾起始、完全发展的核沸腾到临界热

流下的膜沸腾)进行了实验, 如图 35所示. 并且利

用同步高速光学成像和红外热成像方法, 同时得到

了沸腾表面上的气泡动力学和时空分辨的壁温和

热通量分布.

该工作表明, 交流电润湿效应可以有效地增强
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图 33    流体内部在自然对流情形下不同瑞利数 Ra 对应的

等温线分布　(a)   [99]; (b)   [99]; (c)  
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Fig. 33. Isotherms for a fluid under natural convection, with

different  Rayleigh  numbers:  (a)    [99];  (b)   

 [99]; (c)   [99]; (d)   [99].
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图 34    流体内部在自然对流情形下不同瑞利数对应的流

线分布 , 分别对应图 33中的四种情况　(a)    [99];

(b)   [99]; (c)   [99]; (d)   [99]
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Fig. 34. Streamlines for a fluid under natural convection, for

the four cases in Fig. 33: (a)   [99]; (b)     [99];

(c)   [99]; (d)   [99].
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池沸腾传热. 交流电润湿对气泡动力学的关键影响

包括: 1) 它限制了三相接触线在沸腾表面上的扩

展, 2) 它刺激了液-气界面的界面振荡, 随后在气

泡附近的液体中诱导了强烈的流动. 因此, 交流电

润湿通过触发池沸腾起始处的早期气泡脱附来加

速沸腾循环, 并在完全发展的核沸腾中抑制气泡聚

结. 此外, 交流电润湿能够在临界热流条件下使蒸

汽膜不稳定, 并使膜沸腾恢复为成核沸腾. 实验观

察到在从池沸腾起始到临界热流的整个沸腾条件

范围内, 交流电润湿增强的池沸腾优于在基准疏水

表面上的池沸腾. 具体实验数据表明临界热流提高

了 85%, 最大沸腾传热系数提高了 41%. 

7.3    温度梯度液滴输运

随着温度的上升, 一般表面张力会下降. 利用

这个原理, 液滴在温度梯度的环境下, 不同位置的

表面张力产生不平衡, 可以使得液滴朝某一个方向

定向运动. 如图 36所示, 液滴的运动根据表面润

湿性呈现两种不同的状态: 液滴向亲水表面上的较

冷区域迁移, 但在疏水表面上反转. 这是因为, 亲

水表面液滴两侧的表面张力为“拉力”, 疏水表面液

滴两侧的表面张力为“推力”. 降低内外两相的黏度

比, 可以使热毛细作用形成的漩涡强度加大, 进而

导致液滴的迁移速度增加. 在此过程中发现接触角

滞后 (前进接触角和后退接触角之差大于零)现象,

与两相的黏度比和接触角等都无关. 随着接触角的

增加, 液滴输运速度和接触角迟滞会先降低, 再增

加, 最小值出现在接触角 90º时. 利用电润湿改变

接触角的特点, 则有可能改变液滴输运的方向, 实

现热电耦合液滴输运操控. 

8   瞬态物理与驱动波形调控
 

8.1    电润湿的瞬态电学响应

电润湿显示器件应用中, 施加电压后油墨液体

薄膜破裂收缩的瞬态特性, 对于快速动态的显示效

果是至关重要的 [101]. 在施加电势的情况下, 导电液

体 (例如水)内部表面电荷在 (油水)界面累积, 这

导致油膜上存在静电压力. 只要电位足够高, 就会

在油膜中形成波动, 该波动将随着时间的推移而增

长, 直到油膜破裂. 对抗油膜上静电拉力的是毛细

恢复力 [102]. 在一个非限制系统中, 这种波动的波长

是由电毛细波频谱的最快增长 (非稳)模式描述的.

由于液膜中的摩擦, 与小波长相比, 大波长需要更

长的时间才能形成, 而对于较短的波长, 毛细恢复

力阻碍了静电驱动力的有效性. 在不受约束的液膜

中, 可以发现油墨破裂取决于膜厚度和施加电压的

连续波谱. 在电润湿显示应用常见的方形和矩形限

域情形中, 由于油墨液面弯月面钉扎到像素壁, 可

以预见油墨非稳模式中的典型波长将被离散化. 这

使我们能够定义不同模式之间的转换电压, 并导

致阈值电压的存在, 即油墨破裂所需的最低电压,

低于该阈值电压, 薄膜保持稳定, 如图 37所示.
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图 35    电润湿效应对临界沸腾液体中气泡生长速度的增强

实验结果　(a) 未加电情况 [20]; (b) 施加交流电润湿情况 [20]

Fig. 35. Effects of electrowetting on bubble ebullition at on-

set of nucleate boiling: (a) Without electrowetting[20]; (b) with

AC electrowetting[20].
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ς h (r, t) = h+ ς (r, t)

油墨破裂的物理模型可由下列公式推导得出.

假设油墨的厚度在平衡厚度 h 的基础上有一个小

的偏离  : 即  , 则油墨上的压强

可写为 

P (x, y, t)=

[
γ∇2+

1

2
C ′′(h)U2

]
ς(x, y, t)+P0, (33)

C (h) γ

U

P0

其中   是油墨的电容 (与厚度 h有关);    是油

水界面表面张力;   是外加电压. 等号右侧第一项

是毛细管恢复压力, 而第二项是倾向于使膜不稳定

的压力的静电分量. 油膜电容的二阶导数衡量了由

于油膜高度的微小变化而调制静电压力的方式 [103].

方程 (33)在液体被钉扎的矩形区域中是有效的.

在矩形区域外, 参考压力为零. 在该区域中发生的

压力跳跃  是为了确保体积守恒 [104].

如果液滴弯月面形状变化的压力已知, 则流体

流动由薄液膜斯托克斯方程的润滑近似控制 [103]: 
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图 36    温度梯度导致的液滴输运在亲疏水情形下表现出相反的运动方向　(a) 液滴中心位置与时间的关系 [57]; (b) 亲疏水情况

下的流场、温度场的分布 [57]

Fig. 36. Droplet  transport  driven  by  temperature  gradient,  with  opposite  directions  for  hydrophilic  and  hydrophobic  surfaces:

(a) Droplet centroid position as a function of time[57]; (b) streamlines and isotherms for hydrophilic and hydrophobic cases[57].
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图 37    电润湿显示器件中油墨破裂的瞬态过程 [101]

Fig. 37. Transient  behavior  of  oil  rupture  in  electrowetting

display devices[101].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    208501

208501-24

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


∂h (r, t)

∂t
= −∇ ·

(
h3

3η
∇P

)
, (34)

η其中   为动力黏度. 在矩形限域空间中的波动模

式为 

ςmn (x, y) = ςmn sin
(
mπx
Lx

)
sin

(
nπy
Ly

)
, (35)

P0

kmn

其中 m, n 为正整数. 这些模式满足钉扎边界条件.

然而, m 和 n 均为奇数的模式不满足体积守恒, 因

此在这些情况下, 考虑纯模式是不合理的, 这一缺

点可以通过调用压力跳变   来解决. 薄膜演化方

程可以用于导出每个模式的初始扰动的时间演化.

模式的特征在于波数  必须与像素尺寸兼容: 

k2mn = π2
(
m2/L2

x + n2/L2
y

)
. (36)

油墨表面波动振幅由指数增长 (或收缩)控制, 速

率如下: 

τ−1
mn =

h3γ

3η
k2mn

[
k2 (V )− k2mn

]
. (37)

静电驱动力也可以写成波数: 

k2(V ) = V 2C ′′(h)/(2γ). (38)

C ′′ (h) ∼ h−3

在方程 (37)和方程 (38)中插入实际系统的典

型参数值, 可以得到油墨瞬态动力学为毫秒的时间

尺度. 研究发现, 油膜的高度几乎不会影响其高度

变化速率, 因为流体动力学的摩擦随油膜高度的立

方成比例, 而驱动力   , 从而导致恒定

的油墨高度变化速率. 然而, 我们确实发现油墨高

度变化速率与所施加的电压有很强的依赖性. 这两

个结果均在实验中得到定量证实. 

8.2    电润湿的驱动波形调控

电润湿显示光电响应曲线的位置和形状直接

取决于较多的几何和材料参数, 称其为像素参数.

如图 38所示. 驱动电压与这些像素参数之间的关

系由以下公式给出: 

V =
√

2γdd/(ε0εd), (39)

dd εd

γ

Vth

其中  和  分别是电介质 (含氟聚合物)的厚度和

介电常数;   是油/水界面的界面张力. 因此, 减小

界面张力和电介质厚度将减小驱动电压, 而增加电

介质的介电常数将具有相同的效果. 油膜的厚度也

以两个重要方式起作用: 当油膜较厚时, 将需要更

高的阈值电压 (  )才能首先打开, 并且会将光电

响应曲线移至更高的电压. 如上节讨论, 后者是因

为较厚的油膜会增加毛细力, 为了将像素打开到所

需程度, 电场必须克服毛细力. 随着像素的开关,

油/水界面从基本平坦变为弯曲. 当像素完全打开

时, 油/水界面与像素壁顶部的夹角约为 60º. 油墨

越多, 曲率越大, 界面张力越大, 有利于油的重新

分配. 此外, 在保持油厚恒定的同时减小像素尺寸

将增加工作电压. 油膜厚度和像素尺寸的这种影响

可以有效地组合为一个我们称为像素长宽比 (PAR)

的参数. 这是油膜厚度与像素尺寸的比率. 低 PAR

对应较低的驱动电压 (如图 38所示).

在电润湿显示的驱动中, 可以通过施加在两电

极上的电压来控制像素的开关状态及显示灰阶, 而

电润湿油墨的驱动具有明显的迟滞现象, 也就是同

一电压前进过程和后退过程开口率不一致性现象,

如图 39所示. 从图 39中可以看出, 在电压后退过

程中, 像素的开口率与电压基本呈线性关系, 且具

有较宽的电压区域, 因此电润湿显示灰阶的控制一

般在电压下降沿进行.
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图 38    电润湿显示像素参数对光电响应曲线影响

Fig. 38. Effects of pixel parameters in an electrowetting dis-

play on electro-optical response curves.
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图 39    电润湿油墨驱动迟滞曲线开口率变化

Fig. 39. Change of aperture ratio in the driving delay curve

of electrowetting oil.
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根据驱动电润湿显示器件是有源矩阵和无源

矩阵, 分为两种不同的驱动波形进行驱动. 有源矩

阵的驱动主要通过行列扫描芯片来实现驱动每

一个像素, 无源矩阵的器件主要通过直接电源电压

供电来驱动. 其中有源驱动可分为芯片输出不同电

压驱动、PWM驱动、幅频混合调制驱动. 可以通

过设计驱动波形, 实现多级灰阶显示, 如图 40所

示 [8,105,106].

由于电润湿疏水绝缘层电荷会发生转移, 在给

电润湿显示屏持续施加特定的直流电压时, 油墨随

着时间出现回流现象, 像素开口率出现逐渐下降的

趋势, 这种开口率自动下降的缺陷严重影响了电润

湿灰阶显示性能. 为解决油墨回流问题, 驱动电润

湿驱动波形不能只是单纯的正常传统波形驱动, 需

要设计特定的复位电压或者反向电压来改善离子

电荷介陷到疏水绝缘层. 因为持续施加电压的时

候, 随着时间累积, 疏水绝缘层积累的电荷就会越

来越多, 导致驱动电润湿油墨的电场力越来越小,

最后出现电润湿油墨回流现象. 为了改善这油墨

回流的缺陷影响, 可以电压下的驱动波形上每隔

500 ms设计瞬间的反向脉冲.

在电压快速上升时, 油墨剧烈震动并发生破

裂, 容易形成油墨点残留现象. 通过延长驱动波形

输入电压上升时间可以有效地抑制油墨的剧烈震

动而油墨分裂, 进而有效地改善电润湿开口率的问

题. 电润湿开口率随着驱动波形输入电压上升时间

的增加而变大. 当输入电压上升时间延长时, 使油

滴有更多的时间与相邻的油滴结合或合并, 从而减

少了油的分裂现象, 获得了更高的白色基板面积.

延长驱动波形上升时间有助于最大限度地提高显

示电润湿开口率, 但它需要更多的时间和限制帧速

率, 所以改善电润湿显示质量应充分考虑开口率和

响应时间. 

9   结　论

电润湿显示属于新型反射式类纸显示技术, 在

保留电子纸显示的低功耗、视觉健康、可柔性等特

性的同时, 突破彩色和视频播放两项当前束缚电子

纸显示技术应用领域的瓶颈, 适用于户外、便携、

长时间阅读等场合的穿戴式设备、电子阅读、户外

广告等众多应用产品, 可为我国军用和民用市场提

供全天候“绿色”显示产品, 具有千亿级的直接市场

规模和巨大产业辐射力. 电润湿之所以有这些优

点, 与其内在的物理规律是密不可分的. 例如, 不

同油墨材料的光吸收特性决定了不同的显示色彩,

两相流体在电场控制下的运动速率决定了器件的

开关响应时间, 电介质层的可靠性则影响器件的静

态功耗等.

作为极具发展前景的反射式类纸显示, 电润湿

显示自 2003年起被国内外各大显示类企业巨头密

切关注, 对其重视程度一再攀升. 目前, 电润湿电

子纸显示技术仍面临一些挑战. 关键显示材料和制

程设备的本土化是电润湿电子纸亟待解决的问题.

研究人员正在开展一系列工作, 包括研发自主可控

的电子纸显示墨水, 建立本土化核心材料供应链,

加快高色域电子纸器件集成与驱动本土化发展, 开

发基于印刷制程的彩色视频显示前板制备工艺以

及显示墨水填充与封装一体化核心设备. 现今, 电

润湿显示产业正处在一个转折点, 待电润湿显示关

键技术突破后, 其显示设备将成为更多人的选择,

也将成为极具市场竞争力的产品. 本文对电润湿显

示器件中的相关理论, 特别是润湿与电润湿、两相

流体力学、微观与界面物理、光物理、电介质物理、

热物理、瞬态物理等, 进行了系统性地介绍. 希望

通过本文的抛砖引玉, 使得显示相关与物理相关的
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图 40    电润湿显示油墨驱动电压波形及其对应油墨状态,

(a)—(d)分别对应状态①—④

Fig. 40. Driving voltage waveform design for electrowetting

display and the corresponding states of oil rupture. (a)−(d)

corresponding to ①−④.
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科研工作者能更多地了解这个领域, 理解器件内在

的工作机理, 并为进一步的研发与优化提供支撑.
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Abstract

Electrowetting refers to the phenomenon of modifying the surface tension between a liquid and a solid by

adjusting the externally applied electric potential between the liquid and solid electrodes, thereby changing the

contact  angle  between  the  two  and  causing  a  deformation  and  displacement  of  the  droplets.  Electrowetting

electronic  paper  display  is  a  new  reflective  “paper-like”  display  technology  based  on  a  rapid  response

microfluidic control technology. It has the advantages of low energy consumption, visual health, and flexibility

of commercial electrophoretic electronic paper display products, while breaking through the bottlenecks of “full-

color” and “video-speed response” that currently restrict the application of electronic paper display technology.

In  this  paper,  several  physical  directions  involved  in  electrowetting  display  devices,  especially  wetting  and

electrowetting,  binary  phase  fluid  mechanics,  microscopic  and  interfacial  physics,  photophysics,  dielectric

physics,  thermophysics,  and  transient  physics,  are  systematically  reviewed;  the  basic  principles  of  device

operation,  microscopic  and  mesoscopic  physical  pictures,  internal  mechanisms  of  device  operation,  and  device

reliability are also discussed in detail.

Keywords: electrowetting, device physics, reflective display
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