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摘　要：提出了用于电子纸的微结构金属模具的“选择生长”方法，即通过在金属基材上形成选择性的导电与

不导电图形，来制作深纹的“微杯”金属模具。在金属基材上涂布负性光刻材料、用带有空间光调制器的激光

直写系统曝光形成“微杯”图形，然后通过电铸工艺制作出镍金属模具。实际制作的“蜂窝”分布的微杯结构

参数与设计参数基本吻合。该工艺流程适合研制更大尺寸的电子纸的微杯模具，将为“微杯”模具制作提供

一种有效手段。
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１　引　　言

电子纸是一种柔性化的新型显示器件，无需

背光，断电后可以维持显示页面达两个星期以

上，属于节能环保型显示技术，一些国际大厂和众

多研究机构均在积极进行技术与产品研发，如

Ｅｉｎｋ、Ｓｉｐｉｘ、富士通、高通等
［１］。美商显像资讯管

理顾问（ＤｉｓｐｌａｙＳｅａｒｃｈ）预估，２０１８年全球电子

纸面板产值将达到９６亿美元
［２］。ＳｉＰｉｘ公司提出

的“微杯”（Ｍｉｃｒｏｃｕｐ）电泳技术是当前最先进的电

子纸技术之一，其特点是可通过卷对卷生产方式

完成微杯压印、灌墨、封装等全部工艺流程［３４］。

这种电子纸有如下几项关键技术：（１）电驱

动，可沿用ＴＦＴ现有的驱动技术；（２）触摸屏，也
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可沿用目前的技术；（３）“微杯”结构不同于ＬＣＤ，

电子纸的结构中必须要有一层用于盛放电子墨水

的微容器，这是一种几百微米宽、几十微米高的深

纹结构。深纹结构的模具制造是生产电子纸的一项

关键技术，实验室一般采用ＳＵ８厚胶工艺制作深纹

模具［５］。王健等提出了无模具制作微杯的方法［６］。

最近，韩国ＫｗａｎｇＳｕｎＫａｎｇ在硅基材上制作了微杯

模具［７］。但是，上述方法所制作的幅面都受到很大

的限制，不利于工业化应用。

本文提出了光刻＋电铸工艺制作“微杯”结构

金属模具的方法，在金属基材上涂覆光刻材料，用

无掩膜图形化光刻获得深纹图形结构，采用电铸

工艺制作“微杯”结构金属模具，获得镍基材蜂窝

“微杯”结构。所提出方法的特点是工艺步骤少且

各工艺步骤均适合向大尺寸方向发展，更有利于

电子纸生产中的卷对卷生产工艺。

２　电子纸的微杯结构

电子纸的结构如图１所示。从上到下依次是

密封层、微杯和透明电极，电子墨水注入并封装于

微型杯内。在电场驱动下，电子墨水在微杯中进

行电泳，实现显示。如果在相邻的微杯中分别注

入三色墨水，则可实现彩色显示，无需ＬＣＤ显示

屏中的彩色滤光片（ＣｏｌｏｒＦｉｌｔｅｒ，ＣＦ）。Ｓｉｐｉｘ公

司卷对卷生产电子纸的流程如图２所示。

电子纸的微杯结构层是通过金属模具转移工

艺获得的，金属模具的幅面决定了最终可获得的

电子纸显示器的尺寸。微杯是一种典型的深纹

（高宽比大于１）结构，尺度为１０～２０μｍ（宽度）、

１５～４０μｍ（深度）、１０～２０μｍ（壁厚），由于杯壁

起支撑和隔离作用，不参与显示，所以厚度不宜过

大，如图３所示。

传统机械加工手段不能实现这样较为复杂的
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图１　微杯电子纸结构图
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图２　Ｓｉｐｉｘ的电子纸生产流程示意图
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图３　微杯结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｃｕｐ

深纹微纳加工，而半导体工艺，通过ＩＣＰ在硅基

上的刻蚀一般只有数微米的深度，超过１０μｍ的

情况属于 ＭＥＭＳ工艺
［８］，所以，半导体工艺也不

能直接应用于电子纸微杯模具制作。采用空间调

制器的激光直写系统进行图形深纹光刻，通过精

密电铸工艺制作微杯金属模具，可满足上述微杯

结构的精密度要求。

３　选择生长法制作微杯模具

激光直写光刻与电铸工艺均在洁净工作环境

中进行，无需真空环境。宽幅激光直写光刻系统，

可实现尺寸达到１ｍ（４０ｉｎ）的大面积制作。具体

制作工艺流程如图４所示。首先，在光滑的镍板

上涂布光刻胶（负胶），用激光图形化光刻方式，通

过空间调制输入单元像素结构，在光刻胶上逐像

素单元（如蜂窝图形）光刻，并做显影处理，未曝光

部分被去除并“透底”，这样，就获得了具有深纹图

形结构的光刻胶母板。

“透底”部分图形具有导电性，而光刻胶图形

部分不导电。在电铸工艺中，由于“透底”金属镍

基材有导电性，所以金属镍将在其上电沉积“生

长”，逐步扩展出覆盖层，直至覆盖整个光刻胶图
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形（厚度约５００μｍ）；

将镍和光刻胶母板剥离，最后，清洗镍板，将

残留在微结构中的光刻胶去除，通过背面研磨抛

光，即获得金属镍的微杯模具。
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图４　制作工艺流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

４　实　　验

我们使用的是自行研制的激光并行直写光刻

设备 Ｍｉｃｒｏｌａｂ，采用空间光调制技术（Ｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ），４０５ｎｍ波长下的图形分

辨率可达０．４μｍ。ＳＬＭ技术的特点是可以逐图

形单元曝光，形成所需要的图形结构排列。本项

目“微杯”是蜂窝排列结构，我们选择杜邦公司生

产的 ＲｉｓｔｏｎＬＤＩ８４０干膜光刻胶进行了实验

验证。

ＬＤＩ８４０干膜属于蓝光敏感的负性光刻胶，在

ＰＥＴ基材上涂布成膜，厚度为３８μｍ，在４０５ｎｍ

下具有较好的感光灵敏度，适合用激光直写的方

式进行图形化。使用时，通过热滚压方式在金属

镍基板上贴膜，光刻后用１％的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液显

影。实验中使用镜面镍板作为基板。

图５为 Ｍｉｃｒｏｌａｂ激光并行直写光刻设备（ａ）

和光学系统原理图（ｂ）。设备采用４０５ｎｍ半导

体激光器作为光源，空间光调制器为ＤＭＤＳＬＭ，

分辨率为１０２４×７６８，１０．８μｍ／像素。ＤＭＤ

ＳＬＭ上的图形经过光学系统后，微缩成像至光刻

材料表面。使用数值孔径为０．８的物镜，可完全

满足微杯结构所需的图形分辨率。精密工件台采

用运动分辨率为１０ｎｍ的闭环控制方式，可达到

亚微米级别的图形位置精度。

实验中，按照蜂窝微杯结构尺寸（边长１７４

μｍ）生成六边形ｂｍｐ图像，输入至 ＤＭＤＳＬＭ，

移动工件台逐个单元曝光，控制每个六边形的边

间距为１５μｍ（最终将得到微杯的壁），经过显影

后曝光部分保留，电铸、清洗后，得到微杯金属镍

模具样品，图６为样品的检测照片。

经检测，微杯的高度为３７．１μｍ，壁宽度为

１３．５μｍ，六边形两边周期为３１５μｍ，与制作设计

参数基本一致，如表１所示。
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图５　（ａ）直写光刻设备；（ｂ）光学原理图．
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图６　（ａ）样品显微照片；（ｂ）微杯单元的激光共焦三维形

貌照片．

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ；（ｂ）Ｌａｓｅｒ

ｃｏｎｆｏｃａｌ３Ｄｉｍａｇｅｏｆａｍｉｃｒｏｃｕｐ．

表１　设计参数和实验结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｖｓ．ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

项 目 设计参数／μｍ 实验结果／μｍ

微杯高度 ３８ ３７．１

微杯壁宽度 １５ １３．５

六边形两边周期 ３１６ ３１５．０
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５　结　　论

使用负性光刻材料，采用并行激光直写和电

铸方法，制作了微杯金属模具样品，证明了“选择

生长法”制作电子纸微杯模具的技术可行性。通

过进一步研究器件的品质参数，积累工程化工艺，

该方法可成为电子纸精密“微杯”模具制造的有效

技术手段。
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《液晶与显示》关于作者署名的通告

针对目前论文署名比较随便，论文作者要求增减合著者或改变排名顺序的情况时有发生，本刊编辑

部特提请文章作者注意：论文署名是一件十分严肃的事情。在论文上署名的作者应为参与论文撰写或

对论文所涉及的研究工作有贡献的人，所有署名作者均应对文章内容负责。凡合著的文章，投稿前应仔

细斟酌，考虑周全，并征得所有合作者的同意，同时应写明联系人。署名及排序在投稿后确实需要改变

时，应由联系人向编辑部出示有关合著者同意并签名（盖章）的函件。否则，编辑部有权拒绝其要求。
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