
資訊科技的發展帶給人類許多便利，許多人認

為利用電腦來瀏覽資訊可以減少對紙張的需

求，但事實不然，根本原因在於普遍使用於資訊

系統的顯示器，並不適合長時間閱讀，紙張仍是

最適合人類閱讀的媒介，這種需求促使了電子紙

（Electronic Paper, ePaper）的發明。電子紙泛指外

觀如同紙一樣薄，具有雙穩態（bistable）特性的反

射式顯示器，只有在改變影像的瞬間須要耗電。

在已開發之電子紙的顯示材料中，又以軟性電泳

（electrophoretic）顯示材料最被看好，電泳意指在電

場力量作用下造成物理移動現象，使顯示介質呈現

不同的色階，因為其具低耗電量、高對比度、廣視

角並可以自由捲曲等特點，已成為電子紙材料的主

流。

電泳顯示器（electrophoretic display, EPD）的發

展可溯自1970年代Matsushita公司的研發成果，但多
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年來均無法解決顯示器均勻性及反映速度過慢的問

題，且因其電光反應曲線欠缺臨界值（threshold），

若無主動元件，無法製作高解析度的點矩陣。近

年來，麻省理工學院的研發團隊所成立的E Ink公

司，於1998年與 2003利用電泳式顯示器技術分別發

表了單色與彩色的軟性電子紙於Nature期刊，使得

世人漸漸知道此新一代的顯示器技術，其原理為

將許多黑與白兩色、帶相反電荷的粒子包覆在微

膠囊（Microcapsule）內，由於粒子被限制在微膠囊

之內，改善了影像不均勻的問題。另一家EPD主要

製造廠商為成立於1999年的SiPix公司，為我國資訊

界元老侯清雄投資創設，於美國與臺灣設立研發團

隊，以自主研發之微杯陣列（Microcup Array）結構

型之突破性技術為核心，在微杯中裝入白色帶正電

顆粒（TiO2）及有色的流體，其優點為耐壓且較具

彩色化的潛力。由於臺灣顯示器產業鏈完整，E Ink

與SiPix這兩家主要廠商皆積極與臺灣廠商合作，甚

至這兩家公司於2009年分別由元太與友達兩家國內

顯示器大廠參與投資。
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緣起
後學從事電子紙的研究始於2001年，在SiPix董

事長侯清雄先生的邀請下，開始進行電泳材料特

性、元件模型、驅動方法與電路系統設計。侯董事

長為國內最早從事電腦系統設計的前輩之一，具有

前瞻視野，也勇於投資於新興電子科技，他早就認

為環保節能之電子產品為大勢所趨，且人類也一直

缺乏可舒適閱讀的顯示器，我深受侯董事長投身新

興科技的熱誠所感動，雖然當時我對顯示器系統的

知識仍有限，但覺得電子紙是永續地球不可或缺

的產品，仍決定投身此一新興領域之研究，並於

2002年協助成立SiPix臺灣分公司，擔任首任研發主

管，在臺開始招募研發人員，並與美國矽谷的研發

團隊合作，開發出我國第一個段驅動式（segment 

driving）與TFT主動式矩陣（active matrix）電泳顯示

器。自加入學界後，仍與SiPix公司與工研院電光所

持續進行相關產學合作計畫，並已完成多項軟性電

子紙之設計。

研究內容
SiPix公司所開發之微杯電泳顯示器如圖1所示，

每個微杯中裝入白色帶正電顆粒（TiO2）及有色的

流體，其中微杯的上面為透明軟性基板，下方為電

極，當電極改變時，帶電顆粒便會根據電極的正負

而向上或向下移動，繼而造成黑與白的顯色，可選

擇黏滯係數較高的介質使染料粒子於介質中不易移

動，達到斷電時保持原顯示畫面的特性。此技術最

大的優勢在於可捲性、耐壓與耐撞，它並可選用單

一顏色顆粒搭配多種有色流體，形成多色顯示器，

並已成功地開發出世界第一套的連續整卷自動塗佈

製程的生產設備，所以是成本較低的電子紙的產

品。

電泳顯示器的驅動方式可由圖2來說明，利用

脈寬調變的方式，調整驅動時間決定EPD顯示的灰

階。粒子游動速度約與電場強度成正比，而與介質

的黏滯係數與粒子半徑成反比，雖然電泳現象的基

本原理很易理解，但其細部的機制與模型仍待研

究，若驅動方式不當，可能造成染料粒子固定於介

質某一位置無法移動，也因為如此，欲使用電泳材

料顯示灰階影像並不如液晶般容易。

EPD灰階驅動方法須考慮時間、次數、電壓、

時序等問題，尤其是色階與色階之間轉換驅動的機

制、溫度補償機制等，以達到較佳的影像對比與色

階顯示穩定性。許多改良EPD驅動波形已被提出，

一個典型的方法是加入數個黑白閃動週期，其觀念

是先將之重置至全黑或全白，並使TiO2粒子活化，

使最終的灰階呈現較能穩定，減少於驅動完畢後就

發生色階退化的現象。圖3展示了一個較為複雜的驅

動波型，它包括了清除原先影像（erase the previous 
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圖1：SiPix微杯電泳式顯示器結構圖。

圖2：簡易型電泳顯示器驅動波形。
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image）、粒子活化以減少殘影（activate particles）、

寫入新影像（write the next image）等三個階段，並

利用同時改變電泳材料上下兩電極（common and 

segment electrodes）之電位，利用差動式驅動來增加

電泳材料兩端電位差，進而提升顯示器操作速度。

圖4展現了一個TFT-EPD的系統架構，EPD薄膜

貼合在具有可撓性或是剛體的TFT背板上，背板提供

電極所需的開關電路。由於典型驅動電泳顯示器的

電壓是正15伏特至負15伏特，需要電源電路來轉換

電壓。快閃式記憶體儲存驅動波形對照表與影像。

當系統開機時對照表與影像會被載入到隨機記憶體

（RAM），時序產生器同時存取對照表與影像來產

生驅動信號並送至驅動IC。

圖5為我們提出的時序控制器的硬體架構設計

圖，其中Previous/Next Image REGs儲存了上一張圖

片與下一張圖片的位置，當更新顯示畫面時，根據

使用者的按鍵，更新Next Image REG的內容，根據

Previous/Next Image REGs的內容，由Image Selector決

定圖片顯示的記憶體的Address counter起始位置。當

顯示新畫面時，Control Unit啟動Timing Generator與

Address counter將圖片的資料自圖片記憶體中讀出。

像素的灰階值與控制器中frame counter的內容用來當

作記憶體位置存取對照表。

由於某些EPD材質顯示新影像時，可能需要複

雜的順序來清除上一張影像，驅動波形可能會同時

參考前後一張影像。為了同時支援存取前後張影

像，如圖5所示，將兩張影像放入不同RAM裡面可

以有效改善存取頻寬，位址線中低位位址線共用，

只有高位位址線用來分別兩張影像，至少兩個ping-

pong buffer來儲存前後張影像，如果記憶體夠大，

可以在使用者閱讀當前資料時，背景載入更多的影

像。

在電泳式顯示器上顯現出多於16色灰階仍是

一個待解決的問題。基本上16色階的顯示器對文

圖3：加強型的電泳顯示器驅動波形。

圖5：電泳顯示器控制晶片架構圖。

圖4：主動式矩陣驅動電子紙。
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字內容是沒問題，但對色彩豐富的照片而言就很難

被使用者接受，所以我們亦提出一個影像處理的工

具，它包含了對比增強和利用Nasik半色調的方式

去處理影像轉換所會遇到的問題。處理流程如圖6

所示，我們將影像資料轉換到CIELAB所訂定的亮

度組成（L*）的色彩空間，再將影像增強。電泳

顯示器的光電響應通常都是非線性的曲線，但是

其特性又與一般顯示器像是映像管或液晶都不相

同，所以我們必須針對顯示面板，依其特性和溫度

作校準的工作。最後根據我們所提出的半色調技術

（Halftoning）將影像做最後處理，也因為利用Nasik

的方法可以保護影像邊緣不被破壞，所以與一般的

半色調方法相比，更能將影像品質做提升。

成果及展望
過去幾年，本實驗室在國科會計畫、鑼 洤科技

公司（SiPix）、工研院電光所產學計畫的支持下，

已完成數種16灰階主動式矩陣驅動電子紙系統（如

圖7-(a)所示），本平台提供方便的波形編輯介面，

使之可適用於各種電子紙之影像顯示。目前已使用

的TFT 背板包括了多家國內知名的TFT 大廠所提供

之TFT glass（圖7-(b)）及電光所軟電組所開發的軟性

OTFT陣列（圖7-(c)）。其中圖7-(b)所展示的照片為

經過半色調影像處理，雖然電泳顯示器本身只支援

16色階，所呈現的影像色階已相當連續。所開發之

電子紙之影像處理系統，有效地將彩色影像轉成16

灰階的影像，增加影像的銳利度（如圖8所示）。

自2008年起，在SiPix與國科會支持下，後學與

臺大校長李嗣涔教授、臺大電機系劉致為教授與另

兩位臺師大教授共同合作，正進行為期3年之國科會

產學合作計畫。我們利用電子紙極為省電的特性與

SiPix電泳材料彩色化的應用潛力，擬開發以太陽能

驅動之彩色軟性電子紙系統，達到真正環保節能的

完美目標。

圖6：適用於電泳顯示器之影像處理流程。

圖7：電子紙系統整合研究成果：(a)電子紙驅動電路系
統；(b)以a-TFT glass背板之電子紙；(c)以工研院電
光所開發之軟性OTFT為背板之電子紙。
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結語
電子紙的存在不是取代現有的顯示器，而是提供人類享受閱讀的基本需求，並達到節能減碳的目標。人類

發明電腦後，原本希望藉由資訊與通訊技術的發展，達到無紙化的世界，然而事與願違，我們每天從印表機所

印出的資料遠高於從前人類所消耗的紙張，問題的癥結在於我們欠缺一個像紙一樣的顯示器，人們無法長時間

閱讀顯示於CRT或LCD上的大量資料。電子紙的發明將大大改變人們大量使用紙張的惡習，雖然目前仍有許多

待克服的技術瓶頸，但電子紙技術是目前最接近人類閱讀習慣的新一代顯示器。希望有更多的研究人員投入此

一新興領域，讓我們一起為永續地球盡一份心力！ 
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圖8：電子紙影像處理研究成果：(a)原始影像；(b)灰階轉換；(c)影像增強；(d)實際於電子紙顯示成果；(e)未經半色調處理之16灰階
影像；(f)經由半色調處理之16灰階影像。
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