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基于金属 介质薄膜的反射型彩色滤光片
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摘要　基于诱导反射原理设计了一种可见光波段金属 介质薄膜结构的反射型彩色滤光片。高吸收铬和高反射铝

的应用使它既能获得高反射率又有很高的宽波段截止度，通过改变介质匹配层的厚度实现适当的导纳匹配，得到

了反射率大于７２％、较高色饱和度的红绿蓝三色滤光片。实验制作了样品，测试结果与设计相吻合。基于半色调

技术，采用光刻和剥离工艺制备了不同面积占空比的滤光片阵列，实现了高分辨率、介于红绿蓝三色之间中间色的

光学反射单元。
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１　引　　言

彩色滤光片能够过滤入射光中特定波段的光辐

射，获得具有某种颜色的出射光，因而在成像和显示

领域中广泛应用［１～４］。常用的彩色滤光片都是透射

型滤光片 ［５～７］，然而随着一些新兴领域对反射型彩

色滤光片需求的增加，针对不同应用的反射滤光片

逐渐引起了人们的兴趣。Ｃｈｏ等
［８］提出一种二维光

子晶体反射滤光片，采用纳米压印、等离子体增强化

学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）等技术在玻璃上硅（ＳＯＧ）基

底上制备非晶硅亚波长二维光栅，从而实现了高反

射率和大角度容差。然而其红绿蓝（ＲＧＢ）三色光

峰值反射率相差较大，而且工艺复杂，制备难度大。

Ｓａｉｔｏ等
［９］通过模拟翅膀表面的微结构成功再现了

大闪蝶蓝色，它通过在石英基底上交替淀积随机排

列的ＳｉＯ２ＴｉＯ２ 多层膜堆，构成亚波长级三维光子

晶体结构，具有色彩逼真、角度容差大的特点，但制

备过程涉及光刻［１０］、纳米压印和刻蚀等多种工艺，

对设计水平和工艺条件的要求很高。

本文提出一种结构简单、制备容易的金属 介质

薄膜诱导反射型彩色滤光片。该滤光片根据光学薄

膜干涉理论设计，利用ＳｉＯ２ 膜层诱导高反射率的金

属铝（Ａｌ）使其在中心波长处获得最大反射率；高吸
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收极薄金属铬（Ｃｒ）薄膜实现反射波段之外的宽波段

截止。实验制备了高反射率、较高色饱和度的红绿蓝

三色反射滤光片。最后采用光刻与剥离工艺，将微小

的三基色滤光片（最小尺寸为１０μｍ×１０μｍ）按照一

定的面积比例排列，获得了中间颜色的反射单元。

２　设计原理

考虑到剥离工艺中涉及的显影液等化学试剂会

对Ａｌ进行腐蚀，因此铝膜必须在基板的最外层，作

为最后一个加工步骤来镀制。反射滤光片结构如

图１所示，照明光从玻璃基板一侧正入射，经过

ＴｉＯ２ 层、极薄的Ｃｒ层、诱导反射匹配层ＳｉＯ２，在Ａｌ

层表面被反射后，原路返回，最后从玻璃基板出射。

该结构中的Ａｌ薄膜用于提供高反射率，而金属Ｃｒ

的吸收大，所以选用Ｃｒ薄膜吸收反射波段之外的光

辐射，以提供宽波段的深截止度。ＳｉＯ２ 作为匹配

层，作用是将膜系在特定波长附近的反射率诱导至

最大。由于该结构的光学特性对ＳｉＯ２ 层的厚度敏

感，因此只需改变其中的ＳｉＯ２ 层厚度就可以诱导反

射出不同的颜色。ＴｉＯ２ 膜层是Ｃｒ薄膜的减反射

层，用以提高诱导反射的截止度。

图１ 诱导反射彩色滤光片结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒ

先不考虑ＴｉＯ２ 膜层，分析膜系 Ａｉｒ｜Ａｌ｜ＳｉＯ２｜

Ｃｒ｜Ｇｌａｓｓ的光学特性。Ａｌ膜的光学常数为狀′－

ｉ犽′，物理厚度为１００ｎｍ；ＳｉＯ２ 层的光学常数为狀１＝

１．４６，厚度为犇；Ｃｒ膜的光学常数为狀－ｉ犽，物理厚

度为犱。照明光从玻璃基板入射，入射介质和出射

介质的光学常数分别是狀ｓ和狀ｏ。

金属Ｃｒ的消光系数犽≈狀
［１１］，吸收很大，当Ｃｒ

膜的厚度达到４０ｎｍ左右时，几乎没有光透过。因

此膜系中用犱λ０ 的极薄Ｃｒ膜，其相位厚度为δ＝

２π

λ
（狀－ｉ犽）犱。Ｃｒ膜的特征矩阵是

犕 ＝
ｃｏｓδ ｉｓｉｎδ／（狀－ｉ犽）

ｉ（狀－ｉ犽）ｓｉｎδ ｃｏｓ
［ ］

δ
， （１）

由于犱→０，所以δ→０，对（１）式中的ｃｏｓδ，ｓｉｎδ进行

泰勒展开，只取第一项，忽略高次项，且考虑犽≈狀，

得到

犕 ≈
１ ｉ２π犱／λ

４π狀犽犱／λ
［ ］

１
． （２）

　　假设Ａｉｒ｜Ａｌ｜ＳｉＯ２ 的等效导纳为犣＝犡＋ｉ犢，则

玻璃基板上的膜系Ａｉｒ｜Ａｌ｜ＳｉＯ２｜Ｃｒ的组合导纳为

η＝
４π狀犽犱／λ＋犡＋ｉ犢

１－２π犱犢／λ＋ｉ２π犱犡／λ
， （３）

整个膜系Ａｉｒ｜Ａｌ｜ＳｉＯ２｜Ｃｒ｜Ｇｌａｓｓ的反射率为

犚＝
狀ｓ－η
狀ｓ＋（ ）

η

狀ｓ－η
狀ｓ＋（ ）

η



＝

狀ｓ－犡－
２π

λ
犱犢狀ｓ－

４π

λ（ ）犽狀犱
２

＋
２π

λ
犱犡狀ｓ－（ ）犢

２

狀ｓ＋犡－
２π

λ
犱犢狀ｓ＋

４π

λ（ ）犽狀犱
２

＋
２π

λ
犱犡狀ｓ＋（ ）犢

２．

（４）

　　由（４）式可以看出，如果设计膜系Ａｉｒ｜Ａｌ｜ＳｉＯ２

在中心波长处的导纳实部犡→∞、虚部犢→∞，就可

得到犚→１。该导纳即为最大反射匹配导纳。

膜系Ａｉｒ｜Ａｌ｜ＳｉＯ２ 中ＳｉＯ２ 层的作用是将Ａｌ膜

的导纳诱导至最大反射匹配导纳。可以将它看作两

层：与Ａｌ膜相接的适当厚度的ＳｉＯ２ 层先将金属Ａｌ

的导纳转换到０；再令与Ｃｒ膜相接的ＳｉＯ２ 层的光

学厚度等于１／４中心波长的奇数倍，从而获得犡，犢

都趋于无穷大的最大反射匹配导纳。

设厚度为犇的ＳｉＯ２ 层中，与Ａｌ膜相接的部分

厚度为犇１，与 Ｃｒ膜相接的部分的厚度为犇２，则

犇２ ＝（２犿 ＋１）λ０／４狀１（犿 为整数）。Ａｌ膜厚度为

１００ｎｍ，可作为基板处理，在其导纳实部狀′≈０的

近似下，求得犇１＝
λ０
２π狀１

ａｒｃｔａｎ（犽′／狀１）。由此确定膜

系中ＳｉＯ２ 层厚度为

犇＝
λ０
２π狀１

ａｒｃｔａｎ（犽′／狀１）＋（２犿＋１）λ０／４狀１，（５）

式中λ０ 是最大诱导反射的中心波长，犿 是干涉级

次。在同一级次犿中，ＳｉＯ２厚度犇和λ０呈线性关系。

基于上述原理，对膜系Ａｉｒ｜Ａｌ｜ＳｉＯ２｜Ｃｒ｜ＴｉＯ２｜

Ｇｌａｓｓ进行了设计和优化，结果如表１所示。

用薄膜软件ＴＦＣａｌｃ分别计算红绿蓝三色诱导

反射型彩色滤光片的反射光谱，如图２所示。

所设计的蓝色和绿色滤光片均使用第２级干涉

级次，以获得带宽合适的反射光谱形状。为防止出

１２３１００３２
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现多余的蓝光反射峰，红色滤光片使用第１级干涉

级次。设计得到的红绿蓝滤光片，其反射光的中心

波长分别为７０６，５１６和４５１ｎｍ，峰值反射率分别是

７５．９％，７９．５％和７８．０％（在所关注的４００～７００ｎｍ

波段，取７００ｎｍ处的反射率作为红色光的峰值反

射率），带宽分别是５８，５６和４７ｎｍ（红光按半峰波

长到７００ｎｍ的宽度计算）。

表１ 红绿蓝彩色滤光片的膜系

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｌｍｓｔａｃｋｓｏｆｒｅｄｇｒｅｅｎｂｌｕｅｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｉｌｍｓ／ｎｍ

Ｂｌｕｅ Ｇｒｅｅｎ Ｒｅｄ

Ａｌ １００ １００ １００

ＳｉＯ２ ２８９．６ ３３６ ２２５．４

Ｃｒ ８ ８ ８

ＴｉＯ２ ２０ ２０ ２０

图２ 红绿蓝彩色滤光片的反射光谱的计算结果

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲＧＢｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｓ′ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａ

３　制备与测试

实验使用南光７００型箱式真空镀膜机，用电阻

蒸发和电子束蒸发工艺在Ｋ９玻璃基板上分别镀制

红绿蓝彩色滤光片。实验条件如下：基板温度

３００℃，背景真空３×１０－３Ｐａ，ＴｉＯ２，Ｃｒ和ＳｉＯ２ 的

沉积速率分别为０．３，０．３和１ｎｍ／ｓ，镀制ＴｉＯ２ 时

的氧压为１．８×１０－２Ｐａ，最外层的铝在真空室降到

室温时（２５℃左右）快速蒸发，薄膜的厚度采用石英

晶体监控（ＭＤＣ３６０Ｃ）。

采用ＯｌｙｍｐｕｓＵＳＰＭＲＵ 反射光谱仪测试了

实验制备的ＲＧＢ三色滤光片反射光谱，光谱测量范

围为４００～７００ｎｍ，测试波长间隔１ｎｍ。如图３所

示，测得ＲＧＢ三色反射光的中心波长分别为７０７，

５１６和４５１ｎｍ，反射率分别达到７３．４％，７３．４％和

７２．１％，实验样品的反射率曲线与设计整体上相吻

合。但是峰值反射率比设计值分别下降了２．５％，

６．１％和５．９％，这是由于金属铝薄膜易被氧化导致

反射率降低，而且铝薄膜的光学常数与设计采用的

图３ ＲＧＢ滤光片的设计光谱与测试光谱

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＲＧＢｆｉｌｔｅｒｓ

大块材料光学常数存在差异。极薄金属铬层也存在

同样的问题：蒸发过程中部分气态Ｃｒ分子易氧化生

成Ｃｒ２Ｏ３，影响铬层的光学常数。所以实际镀制的

铬薄膜与设计中金属铬的光学常数存在偏差，这是

图３中ＲＧＢ三色滤光片设计和测得的宽波段截止

度不一致的原因。

由测试得到的反射率曲线可以得到ＲＧＢ滤光

片的反射光色坐标，图４即为在ＣＩＥ１９３１色品图上

ＲＧＢ色坐标点连线划出的三角形颜色空间。从图

中可以看出红色滤光片的饱和度较高，而绿色和蓝

色的饱和度仍有待改进。实验制作的红绿蓝滤光片

的照片也显示在图４中。

图４ ＣＩＥ１９３１色品图中ＲＧＢ反射滤光片的颜色空间

Ｆｉｇ．４ ＣｏｌｏｒｓｐａｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＲＧＢｆｉｌｔｅｒｓｉｎ

ＣＩＥ１９３１ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

有了红绿蓝三种基本颜色滤光片，就可以通过

半色调技术也即改变Ｒ，Ｇ，Ｂ三种滤光片的面积占

空比实现介于红绿蓝三色之间的中间色的显示［１２］。

实验采用剥离工艺制备了ＲＧＢ三色滤光片合成的

彩色像素，其中每个像素尺寸为８５μｍ×８５μｍ，达

到了３００ｄｐｉ（Ｄｏｔｐｅｒｉｎｃｈ）的印刷分辨率，像素中

单个滤光片的尺寸从最大的８５μｍ×８５μｍ到最小

１２３１００３３
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的１０μｍ×１０μｍ。

图５所示为实验制备的彩色滤光片像素阵列和

像素。滤光片阵列尺寸为２ｍｍ×３ｍｍ，二维排列

着８０５个８５μｍ×８５μｍ的滤光片像素，每个像素

中含有２个红色滤光片、１个绿色滤光片和１个蓝

色滤光片。采用ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥ８０ｉ光学显微镜观

察滤光片像素，由于照明光源是钠黄灯，所以图５中

绿色滤光片呈现黄色，而蓝色滤光片呈现深褐色。

每个像素中红色滤光片面积占５０％，绿色和蓝色滤

光片各占２５％，所以整个滤光片阵列呈现橙红色。

采用这种技术可以获得介于上述滤光片红绿蓝三色

之间的中间色，同时光刻、剥离等半导体微加工工艺

的应用，可以制备最小尺寸为１μｍ×１μｍ的滤光

片，因此在高分辨率绿色印刷等领域具有应用前景。

图５ ＲＧＢ滤光片阵列（２ｍｍ×３ｍｍ）及其中

４个像素的显微照片

Ｆｉｇ．５ ＲＧＢｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｓａｒｒａｙ（２ｍｍ×３ｍｍ）ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｏｆ４ｃｏｌｏｒｐｉｘｅｌｓ

４　结　　论

基于诱导反射原理设计并制作了一种金属 介

质薄膜结构的反射型彩色滤光片，测试了其光学性

能，并研究了利用不同面积占空比的彩色滤光片阵

列实现中间颜色方法。该滤光片不但反射率高、色

饱和度较高、性能稳定，而且结构简单，制作工艺成

熟，为设计制作反射型彩色滤光片提供了一种新的

技术方案。在此基础上结合光刻、剥离工艺制备的

彩色滤光片阵列具有分辨率高、颜色丰富的特点，有

望在高分辨绿色印刷、商品包装、建筑装饰和彩色照

明等领域得到应用。
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