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亚波长光栅结构彩色滤光片研究
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摘要　研究了一维亚波长光栅结构彩色滤光片在可见光波段的透射光谱特性。该彩色滤光片由柔性透明基底、介

质光栅和金属光栅构成。利用严格耦合波分析法（ＲＣＷＡ）模拟了占空比、介质光栅的厚度、金属光栅的厚度和周

期等结构参数对彩色滤光片的透射光谱特性的影响，并在此基础上优化结构参数，设计出一种宽带宽、高透射效率

且易于加工的彩色滤光片。该彩色滤光片带宽为８５～１００ｎｍ，色纯度好；具有高达９５％的偏振（ＴＭ）光透射效率；

只需改变光栅的周期，就可获得针对犚，犌，犅三色的透射光谱，降低了加工彩色滤光片的难度。与其他应用于彩色

滤光片的光栅结构相比，所设计的彩色滤光片的中心光谱透射效率提高了１２％，且减少了三色输出光谱之间的重

叠区域，从而提高了彩色滤光片的色度性能，适合作为液晶平板显示中的滤光器件。
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１　引　　言

彩色滤光片是液晶显示器的重要组成部件。液

晶显示器对彩色滤光片的性能要求如下：１）高色纯

度，也就是说，犚，犌，犅三基色的透射光谱应适中，透

射波长范围不能太窄，否则透光度太低；透射波长范

围也不能太宽，否则三基色光谱将发生重叠，使滤色
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层的彩色还原能力变差。２）高对比度，即要求彩色

滤光片具有高透射率。而传统的彩色滤光片红、绿、

蓝三色光谱的带宽均为１５０ｎｍ左右，三基色光谱

发生重叠，影响了色纯度。鉴于传统的彩色滤光片

在性能和加工方面存在诸多问题［１，２］，设计基于新

原理的彩色滤光片，最终实现对某一偏振方向入射

的光具有高透射率和适中带宽的滤光效果，成为背

光显示、微纳光器件领域的热点研究内容。

与传统的彩色滤光片相比，光栅结构的滤光

片［３～１２］的制作可以采用光刻工艺和纳米压印工艺

加工完成，不仅加工成本低而且具有更优越的透射

性能，引起了许多研究者的兴趣。美国专利［３］中公

开了一种彩色滤光片，通过同时调节光栅的周期和

高度对入射光中的红、绿、蓝三色进行滤光。该结构

的彩色滤光片的主模的加工程序复杂，并且后续的

蚀刻过程有很高的技术难度，在工艺上很难保证滤

光片的光学效果。公开号为２００６／０１４７６１７Ａ１
［４］的

美国专利提出一种具有双金属层结构的彩色滤光

片，透射光谱的带宽较窄，为３０～５０ｎｍ，影响了彩

色滤光片的性能，而且如何在一个１００～２００ｎｍ的

结构上溅射三种不同高度的金属层和如何在压印过

程中精确控制介质光栅的高度都给实际加工该滤光

片带来了极大困难。Ｋａｎａｍｏｒｉ等
［５］采用亚微米硅

光栅设计彩色滤光片，但不同颜色的光利用的偏振

态不同。Ｙｏｏｎ等
［６］利用多晶硅光栅设计的彩色滤

光片，光谱透射效率最大值约４０％。

本文提出一种基于柔性有机材料的金属光栅彩

色滤光片结构，优化得到了带宽为８０～１２０ｎｍ、透

射率大于９０％的彩色滤光片。利用严格耦合波分

析法（ＲＣＷＡ）模拟了各结构参数，如占空比、介质

光栅的厚度、金属光栅的厚度和周期对彩色滤光片

的透射光谱特性的影响，分析了介质光栅的厚度和

金属光栅的厚度发生偏差时对输出光谱的影响。设

计的彩色滤光片具有柔性、高透射率和高色纯度的

优点，在新型平板显示中有重要应用价值。

２　透射光谱特性分析

研究的光栅结构彩色滤光片如图１所示。该彩

色滤光片由透明基底、介质光栅和金属光栅构成。

透明基底为聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ），折射率

狀ｓ＝１．４８，金属光栅为铝，色散曲线依照Ｄｒｕｄｅ模

型［１２］，厚度为犺２，介质光栅的厚度为犺１。根据导模

共振［１３～１９］的条件，介质光栅选取高折射率材料

ＺｎＳ，折射率狀Ｈ＝２．４。入射光自光栅底部垂直入

射。介质光栅和金属光栅的宽度为狑，周期为狆，这

里定义占宽比犉＝狑／狆。

图１ 光栅结构彩色滤光片的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒ

采用严格耦合波分析法（ＲＣＷＡ）
［２０，２１］模拟一

维亚波长光栅结构彩色滤光片的透射光谱特性。

ＲＣＷＡ基于麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程，是一种严格

矢量波分析方法，在计算色散的金属材料时也具有

良好的收敛性。下面就介质光栅的厚度、金属光栅

的厚度、周期和占空比等结构参数对透射光谱特性

的影响进行分析。研究的光栅结构的初始参数为

狆＝３３０ｎｍ，犉＝０．７５，犺１＝８０ｎｍ，犺２＝６０ｎｍ，模拟

结果如图２所示。

由图２（ａ）可知，随着犉在０．５５～０．８５之间逐

渐增加，光谱峰值透射效率先基本保持不变，后逐渐

减小；旁带越来越低；半峰全宽（ＦＷＨＭ）逐渐减小。

因此，在该光栅结构彩色滤光片中，介质光栅和金属

光栅的脊部宽度不仅影响光谱透射效率，而且能影

响透射光谱ＦＷＨＭ的大小。

由图２（ｂ）可知，随着犺１ 在０～１００ｎｍ之间逐

渐增大，光谱峰值位置向长波方向漂移，透射光谱的

ＦＷＨＭ及中心光谱透射效率先逐渐增大后减小，

旁带光谱透射效率逐渐减小。因此，介质光栅能有

效提高透射光谱的带宽及中心光谱透射效率。

由图２（ｃ）可知，随着犺２ 在２０～１２０ｎｍ之间逐

渐增大，光谱峰值位置向长波方向漂移，透射光谱的

ＦＷＨＭ越来越宽，犺２＝８０ｎｍ时旁带光谱透射效率

最小。

图２（ｄ）表明，光栅周期狆在２００～４００ｎｍ之间

变化时，随着狆的增大，光谱峰值位置以较快的速

度向长波方向漂移，且光栅周期对峰值透射效率及

ＦＷＨＭ 影响很小。因此，可通过调整光栅周期获

得不同颜色光的输出。

综上所述，介质光栅层能有效增强基底与金属

光栅之间的表面等离子体共振［１７，１９］，从而提高透射

光谱的ＦＷＨＭ 值和透射效率；金属光栅的厚度能

有效影响光谱峰值位置；光栅周期能快速改变光谱

峰值位置。因此，可通过调整光栅的结构参数，设计

三色光宽带宽、高透射效率滤光片。

０１２３００３２
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图２ 透射光谱随不同参数。（ａ）犉，（ｂ）犺１，（ｃ）犺２ 和（ｄ）狆的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ．（ａ）犉，（ｂ）犺１，（ｃ）犺２ａｎｄ（ｄ）狆

３　彩色滤光片结构设计

在上述透射光谱特性分析的基础上，针对犚，

犌，犅三色，保证介质光栅的厚度、金属光栅的厚度

相同的前提下，优化其他结构参数，设计出一种宽带

宽、高透射效率且易于加工的彩色滤光片。具体结

构参数为：犺１＝８０ｎｍ，犺２＝６０ｎｍ，犉＝０．７５。

图３ 彩色滤光片的透射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒ

如图３所示，当狆＝４００ｎｍ时，只有红光透过，

光谱峰值位置波长为６５０ｎｍ，透射效率为９４％，

ＦＷＨＭ 为９４ｎｍ；当狆＝３１０ｎｍ 时，只有绿光透

过，光谱峰值位置波长为５４０ｎｍ，透射效率为９４％，

ＦＷＨＭ 为９３ｎｍ；当狆＝２３０ｎｍ 时，只有蓝光透

过，光谱峰值位置波长为４３０ｎｍ，透射效率为９５％，

ＦＷＨＭ为８５ｎｍ。计算结果表明，设计出的彩色滤

光片带宽为８５～１００ｎｍ，色纯度好；具有高达约

９５％的偏振（ＴＭ）光透射效率；只需改变光栅的周

期，就可获得针对犚，犌，犅三色的透射光谱，降低了

加工彩色滤光片的难度。

４　光栅结构彩色滤光片性能比较

表１为现有的基于光栅结构的彩色滤光片与所

设计的彩色滤光片的光学性能比较。从表１可以看

出，所 设 计 的 彩 色 滤 光 片 的 ＦＷＨＭ 约 ８５～

１００ｎｍ，三色输出光谱之间的重叠区域较小，有利

于提高彩色滤光片的色度性能；透射光谱峰值透射

效率为９５％，提高了能量利用率。

表１ 基于光栅结构的彩色滤光片性能比较

Ｔａｂｅｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

Ｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒ

ｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒ

Ｇｒａｔｉｎｇ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｐｅａｋ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

ＦＷＨＭ／

ｎｍ

Ｒｅｆ．［４］ １Ｄ ～８５ ３０～５０

Ｒｅｆ．［５］ １Ｄ ５８．１～７１．１ ～１００

Ｒｅｆ．［６］ １Ｄ ～４０ ～９０

Ｏｕｒｗｏｒｋ １Ｄ ～９５ ８０～１００

５　误差分析

由于实际加工时，易出现镀膜误差，因此，针对

中心波长为５４０ｎｍ，透射光谱峰值为９４％的绿光滤
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光片，分析介质光栅的厚度和金属光栅层的厚度发

生偏差时对输出光谱的影响。

介质光栅的厚度为８０±１０ｎｍ时，引起的透射

光谱的变化如图４所示。金属光栅的厚度为６０±

１０ｎｍ时，引起的透射光谱的变化如图５所示。由

图４、图５可知，当介质光栅的厚度和金属光栅层的

厚度存在±１０ｎｍ偏差时，中心波长位置和透射光

谱峰值偏差都很小。因此，该结构具有良好的工艺

可行性。

图４ 透射光谱随犺１ 变化的规律

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犺１

图５ 透射光谱随犺２ 变化的规律

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犺２

６　结　　论

针对液晶平板显示器件中所应用的彩色滤光

片，研究了一种亚波长光栅结构在可见光波段的透

射光谱特性，获得了红绿蓝三色光的宽带宽、高透射

效率滤波输出，其ＦＷＨＭ 约８５～１００ｎｍ，中心光

谱透射效率约９５％，与其他应用于彩色滤光片的光

栅结构相比提高了１２％。而且只需改变光栅的周

期，就可获得犚，犌，犅三色的透射光谱，降低了加工

彩色滤光片的难度。误差分析表明，该结构具有良

好的工艺可行性。本文提出的彩色滤光片适合用作

液晶平板显示中的滤光器件，基于柔性有机材料的

金属光栅不仅色纯度好，而且光能利用率高，具有很

高的应用价值。
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