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　　【编者按】印刷电子是全新的、正在全球悄然兴起的工业。印刷电子聚焦了多学科和多技术领域，是
在传统硅基电子技术、纳米技术、新材料、电化学、有机／无机化学和不同印刷技术发展的基础上诞生的，
是传统硅基电子工业的延伸，不是取代。印刷电子产品是通过不同的印刷技术将具有功能性的材料印刷在

不同基材上而产生的。这些产品包括薄膜印刷显示器、逻辑器、存储器、电源、二极管、三极管、电阻、

电容等。这些产品通过系统集成的方式而形成的最终产品将具有重大的应用价值。这类应用产品一般具有

柔性、超薄、高附加值、低价和环保的特征，可提供１～２个基本的功能，比传统电子产品的功能会少一
些。印刷电子产品生产所需的设备投入仅为传统硅基电子产品生产投入的１０％以下。纸电池是印刷电子应
用产品可以实现其功能的电源，是通过在基材上多次印刷的方式来实现和生产的，具有其他印刷电子产品

所具有的特征。纸电池大小可以按照用户需求来定制。纸电池与电子射频结合起来将构成半有源电子射频

标签，在食品、药品、资产管理和人员定位等方面具有广泛的应用价值。例如与化妆品或医疗产品结合起

来将构成电子化妆品贴膜和家用医疗器件等。印刷电子的市场价值在不断攀升，全球预期的市场价值将在

数千亿美元以上。本刊特邀荣获首届“影响世界华人”称号的纸电池发明人张霞昌博士就其开展的相关系列

研究及应用进行深度报道，以期与国内相关领域人员分享交流。

纸电池和印刷电子

张霞昌
（昆山恩福赛印刷电子有限公司，江苏 昆山 ２１５３２１）

　　印刷电子是多学科、多技术领域交叉发展起来的新
技术和新学科，它集不同印刷技术、纳米材料技术、传

统硅基电子技术、电化学、有机／无机化学、聚合物化
学等于一体。印刷电子工业是目前在全球范围内发展最

迅速的新兴工业之一，与正在全球快速发展的物联网、

云技术和通信技术产业有着不可分割的联系。印刷电子

产品就是通过印刷的方式在不同的基材上印刷不同功能

性材料而产生的电子产品。同传统硅基电子产品比较，

印刷电子产品的最大特征是：①具有柔性、超薄、环
保、超值低价；②生产工艺简单、原材料损耗小；③规
模生产投资少、生产能耗低；④功能单一、电子性能
（迁移率）低等。可以说印刷电子产品是传统电子产品

的扩大或延伸，而不是取代。
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　印刷电子的历史、现状及前景

印刷电子的发展起源于 １９７７年，ＡｌａｎＪＨｅｅｇｅｒ，
ＡｌａｎＭａｃＤｉａｒｍｉｄ与 ＨｉｄｅｋｉＳｈｉｒａｋａｗａ报道了一种高导电
性聚合物。这种聚合物的发现最初源于聚乙炔合成实验

过程中错误地将催化剂用量加大了１０００多倍而产生的
银色薄膜。随后，他们用碘蒸气氧化聚乙炔并测量其导

电性，得到了非常令人振奋的结果：这种碘掺杂的聚乙

炔的导电性提高了几千万倍。这３位学者由于在导电聚

合物方面的突出贡献，在２０００年被授予诺贝尔化学奖。
导电聚合物的发现，对于印刷电子的发展起到了里程碑

式的作用。以往人们对高分子聚合物的认识停留在其绝

缘性，而聚合物导电性的发现极大地提高了这类材料的

功能性，使得用传统印刷方法制造电子器件成为可能。

从２０世纪７０～９０年代，印刷电子发展的先阶段主
要集中在大学研究机构中，针对不同导电材料本身性能

的研究，各种其它功能材料以及导电墨水浆料等的机理

研究。从２０世纪９０年代起，陆续有分拆公司出现。直
至２０００年，由于相关研究己经相对成熟，涌现了大量
印刷电子公司的成立，并不断推出具有商业化价值的演

示产品。与此同时，国际打印电子产业联盟（Ｏｒｇａｎｉｃ
ａｎｄＰｒｉｎｔｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＯＥ－Ａ）在此背景下
也应运而生，其目的在于产业联盟、市场化及标准化。

目前该联盟己有来自欧洲、北美和亚太地区的２００多家
成员公司。另外，ＯＥ－Ａ和 ＩＤＴＥＣＨＥＸ每年会分别举
办打印电子产品展示与技术交流会议。

"

　印刷电子产业的构成

构成印刷电子产业的内容包括：①原材料；②功能
性浆料；③印刷工艺及装备；④印刷电子产品的设计和
制造等。原材料主要包括印刷电子产品基材的选择；构
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成功能性浆料的主要有硅基电子材料、金属氧化物电子

材料、纳米材料、导电有机聚合物、导电银基、铜基浆

料、有机金属化合物、半导体有机聚合物、有机发光材

料等等。功能性浆料是构成印刷电子元器件的重要原材

料，是印刷电子的核心技术。这些元器件包括印刷电

池、印刷显示器、其他印刷元器件（电阻、电容、电感、

天线、晶体管、逻辑门、存储器等）、印刷传感器与智

能标签等。印刷工艺和装备是印刷电子商业化的基础，

其吸引力在于它们大多能够以简单且较少的工序实现最

优的成本效益。印刷电子工艺主要可以分成２种：①平
张印刷。典型实例是喷墨打印和丝网印刷。有些喷墨打

印机的分辨率可以达到几微米，而且该方法为非接触

式，极大降低了对基材以及印刷物的污染。另外，喷墨

打印为数字化生产方式，消除了传统电子制造对模板的

需求，任何打印图形只需计算机辅助设计软件来完成，

方便快捷，省时省力，极大降低了生产成本。②卷材印
刷。分为凹版印刷、凸版印刷和胶版印刷等。这些传统

的打印方式应用在打印电子上最大的优势在于其产量极

大地提高了，但在精度上还具有一定限制。这２种方法
在产量上有所限制，但能达到的印刷分辨率较高，特别

是喷墨打印技术。印刷方法的选择取决于待印薄膜的性

质、印刷材料自身的性质以及成本等诸多因素。一般来

讲，喷墨打印可用于多种元件的制造，但其墨水必须满

足一定的粘度和颗粒度要求，否则会造成无法产生液滴

或者喷头堵塞。丝网印刷所使用的油墨粘度远大于喷墨

打印，一般为膏状，可用于较厚膜的制作。凹版印刷尤

其适合对质量要求较高且敏感的结构，如半导体薄膜等

的生产。凸版印刷与胶版印刷可用于导电层和介电层的

制造。

#

　纸电池及其应用
#
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　纸电池
“纸电池”是印刷电子元器件，属于印刷电子范畴，

同时也是许多印刷电子应用产品不可或缺的重要器件，

是未来新型电池。其技术在国

内外荣获众多奖项，其中包括

ＤＡＶＯＳ技术先锋奖、欧洲清洁
技术１００强。“纸电池”采用全
程印刷方式制成，其核心与其

他印刷电子元器件一样在于它

的功能性浆料材料。左图是某

款纸电池的产品图。

　　“纸电池”技术在印刷电子
产业中扮演着重要的角色，该

技术也走在印刷电子领域前沿。“纸电池”因其特性而

得名，整体厚度不超过０７ｍｍ，最薄可以做到０５ｍｍ
以下，并具有一定柔性，整体结构为层状分布。“纸电

池”是通过卷对卷的印刷方式生产，高速的生产能力意

味着成本更低。与传统电池生产不同的是，“纸电池”

从生产到使用再到丢弃环节，对环境的污染都是极小

的，用完的纸电池也不需要特殊回收，可同生活垃圾一

起丢弃。

#
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　纸电池结构
“纸电池”制作所采用的方法是在片状基材上印刷

不同功能浆料，以构成电池的正负极。纸电池的结构如

下图所示。相对于传统电池，它能提供一个长期、稳定

的功率输出，并能像超级电容器一样快速放出“高”能

量。传统电池是将数个单独的组件组合起来，而纸电池

却是将所有部件集合在单一的结构内，让“纸电池”更

高效。单个“纸电池”的电压为１５Ｖ，通过串联的方式
可以组成更高电压的电池，并且可以按照具体要求调整

电池的形状、大小、厚度以及电池正负极的位置等。纸

电池的工作原理和传统的锌锰电池一致，主要的活性材

料为锌、二氧化锰和电解液氯化锌等。昆山恩福赛印刷

电子有限公司已经建立了国际上唯一一条卷对卷全自动

生产线，年产量可达４０００万片。

　　“纸电池”的出现改变了人们对一次性电池固有的
观念，也赋予一些传统产品新的生命。例如：让静态的

卡片变成可发光或发声卡片、普通商品包装变成智能包

装、取代以往扣式电池的一些应用等等，让最终产品做

得更薄、更富有柔性、并且以不易察觉的方式更好地整

合在最终产品中，符合产品的美学设计。

#
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　纸电池的应用
作为印刷电子的主要元器件，“纸电池”的市场价

值非常巨大。它是许多印刷电子产品能正常工作的源动

力。目前已开发的主要应用包括：①智能标签（包括
ＲＦＩＤ标签和ＲＦＩＤ传感器标签）；②电子报纸；③智能门
票；④智能卡；⑤智能包装；⑥化妆品面膜；⑦医疗贴
膜；⑧防伪标签；⑨家用型的新颖医疗设备等等。在化
妆品面膜和医用电子药贴产品中加入柔性纸电池的元素，

可以提高使用者的使用效率、缩短作用时间、减少作用
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液的浪费、降低产品成本、让产品更具市场竞争力。

“纸电池”在物联网领域也有很大的市场。无线电

子射频标签是物联网应用中不可或缺的一部分，需要具

有持久性、信息接收传播穿透性强、内部存储信息量

大、芯片处理速度快等特点，有些还需要具有可读可写

的功能。无线电子射频标签从工作方式区分，可分为有

源与无源电子标签。从技术上来说无源电子标签没有电

池，标签的工作能量完全来自阅读器的射频信号。有源

电子标签工作能量则主要来自标签内部的电池，时刻保

持信号外发的状态，工作频率一般都在超高频以上频

段，同时也可以是高频的频段，主要取决于用途。有源

标签在读写距离和速率、以及抗干扰性能方面都要比无

源标签强，但有源标签在使用周期上没有无源标签长。

对于特定的应用来说，对标签使用周期有一定的要求，

这个要求其实是针对电池的容量，一般使用扣式锂电池

工作周期大致为４ａ以上，厚度在２～５ｃｍ，并且不具
有柔性。在现实应用环境中有时这２种都不能完全满足
使用要求，主要原因在于价格和性能的匹配。基于对市

场的了解和分析，采用“纸电池”作为电源，成功开发

了可用于作为资产管理的半有源标签和带有温度传感器

的半有源标签。新开发的标签具有无源标签的物理特

征，如薄和柔性。在性能上则具有有源标签的功能，如

抗干扰能力更强、读写距离更长。温度标签还具有数据

采集、存储和报警的功能。在价格上，这类标签比有源

标签更加经济。

目前采用“纸电池”供电的半有源标签和温度传感

器标签（半有源）的基础研发已经完成，正在进行性能

验证并进行商业推广，如下图所示。温度传感器标签主

要用于物联网冷链环节中的食品与药品库存和运输管

理，这些标签可以检测食品与药品从生产到消费前全过

程温度情况，检测是一个全过程，且可以追溯和提供报

警，以确保这些食品和药品在库存和运输环节中不会出

现或及时发现因为温度超标造成的质量问题，杜绝食品

药品不安全事件发生。同时可以通过标签中存储的详细

信息如生产厂家、生产日期、有效期等便于质量和物流

管理。这些功能的实现均有赖于“纸电池”的帮助。

　　２０１３年６月国家食品与药品监督管理部门下发了
《药品经营质量规范》，对药品的储运过程中温度自动

监测及药品冷链物流管理提出具体要求，而美国的食品

与药品管理局（ＦＤＡ）此前早已有明确要求，这意味着我
国将对此类温度传感器标签的需求大增。欧美有少数同

类产品，价格都超过１００元 ＲＭＢ，而采用“纸电池”供
电的温度传感器标签价格远低于他们，未来可降至

１０元ＲＭＢ左右甚至更低。据市场统计，２０１２年国内使
用血浆 ４０００万包，抗生素 ４００万管以上，生长激素
１０００万管。国际上仅美国每年抗体药物的销售量为
３０００～４０００万支，这些药物的单价为几千元甚至更高，
标签价格相对于药品成本是可以接受的。另外我国每年

疫苗的使用量非常之大，平均每年甚至超过数亿支，虽

然疫苗单支价格偏低，但标签可以使用在整盒或整箱

上。如果血浆、抗体药物、生长激素以及疫苗都用上温

度传感器标签，数量将数亿计算。

$

　结　语

　　“纸电池”和印刷电子产业是同步发展的，目前还
处于市场开拓和新产品的开发阶段。除以上电子技术

本身需要进一步发展和提高外，在其新产品的开发方

面，还存在许多有待进一步解决的技术和生产难题，

主要包括：印刷电子应用产品的集成技术和集成生

产。集成技术主要是研发不同印刷电子元器件之间的

可靠性、有效性和经济性的连接，集成生产主要在自

动化的卷对卷生产设备上实现。目前在全球范围里，

尚无现成的自动化卷对卷生产线供应。这意味着印刷

电子新产品开发者必须根据集成技术和工艺条件的要

求与设备制造商进行密切合作来开发适用于该新产品

的生产设备。“纸电池”和其他部件的集成有多种方

式：①可以使用机械手将单个的纸电池整合到已经含
有其他部件的卷对卷半成品上；②将单个的其他部件
整合到纸电池的卷对卷生产线上。印刷电子的最终目

标是在同一基材上连续地印刷不同器件，从而在一条

生产线上完成印刷电子产品的生产。这样完整连续的

生产将有助于高效和经济的印刷电子产品制造。因为

不同印刷电子元器件的印刷生产工艺不一致，一般情

况下，每一步印刷后都需要加温干燥，干燥后有些部

件又怕高温处理，这就给自动化连续生产带来了巨大

的挑战。在这方面昆山恩福赛印刷电子有限公司积累

了不少的经验，特别是“纸电池”和其他部件的整合方

面。纵观全球印刷电子技术飞速发展，印刷电子是世

界未来２０年经济的主要增长点之一。
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