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金属光栅型偏振彩色滤光片
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摘要　提出了一种基于一维亚波长金属光栅结构的具有偏振片和彩色滤光片功能的偏振型彩色滤光片。该金属光

栅由基底、介质光栅层 介质层和金属光栅层等三部分组成。采用严格耦合波理论分析了介质光栅层 介质层和金属

光栅层对光谱特性的影响，模拟结果表明高折射率介质层 介质光栅层的存在，能有效提高彩色滤光片的性能。给出

三色彩色滤光片优化的结构参数，获得同时具有透射率大于７２．６％的宽带滤波和偏振消光比大于４０ｄＢ的光谱输

出。其中红色滤光片的中心波长６５０ｎｍ，透射率极值７２．６０％；绿色滤光片的中心波长５５０ｎｍ，透射率极值７９．８６％；

蓝色滤光片的中心波长４４５ｎｍ，透射率极值７７．００％。通过循环利用ＴＥ偏振光，其透射率极大值可提高至１１７．８％。
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１　引　　言

人工微纳结构可产生传统材料所不具备的各种

奇异光学性质和现象［１～４］，成为近年来的研究热点；

周期性纳米结构对入射光的吸收率较小，其中心光

谱位置、带宽等性能参数均可由结构参数进行调节，

利于减少三色光谱间的覆盖区域，且易于集成，已成

为彩色滤光片重要的研究和应用方向之一。基于导

模共振原理，Ｙ．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；Ｙ．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％ 。基于表面等离子

波子共振原理，Ｐ．Ｃ．Ｃｈｅｎ等
［７］提出的双层金属光

栅结构，其中心光谱透射率大于８０％，光谱透射率

半峰全宽（ＦＷＨＭ）为３０～５０ｎｍ；Ｈ．Ｓ．Ｌｅｅ等
［８］基

于表面等离子体共振原理［９～１１］，设计了二维亚微米

金属小孔阵列，其最大透射率为５７％
［１１］。

依赖导模共振和表面等离子波子共振的共同作

用，Ｙ．Ｙｅ等
［１２，１３］设计了二维亚微米金属光栅，其透

０４０５００３１
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射率极值大于７０％。由于背光模组中照射至彩色

滤光片的入射光为偏振光，因此，本文通过分析一维

亚微米金属光栅的宽带透射滤光和偏振分束特性，

实现具有偏振性能的彩色滤光片的设计，为设计同

时实现下偏振片和彩色滤光片功能的复合膜和该复

合膜的光能循环利用提供理论基础。

２　结构模型

所设计的金属光栅由聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）基底、介质光栅层／介质膜层和金属Ａｌ光栅

层组成，光栅面形为矩形，入射光自光栅底部垂直入

射，如图１所示。设空气折射率为狀０，基底ＰＭＭＡ折

射率为１．４８，介质光栅／介质膜层折射率为狀１，厚度

为犺１，光栅周期为犘，槽深为犺２，光栅脊区宽度为犳犘。

金属Ａｌ的折射率狀Ａｌ＝狀ｒ＋ｊ狀ｉ，根据Ｄｒｕｄｅ模型
［１４］，

在可见光波段，狀ｒ和狀ｉ分别在０．５～１．８和４．３～７．１

之间变化。

图１ 金属光栅结构示意图。（ａ）结构Ｉ：基底 介质光栅层 金属光栅层，（ｂ）结构ＩＩ基底 介质层 金属光栅层

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｇｒａｉｔｉｎｇ．（ａ）ｔｙｐｅＩ：ｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ，（ｂ）ｔｙｐｅＩＩ：

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ

图２ 结构Ｉ中介质光栅层折射率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀１ｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｏｆｔｙｐｅＩ

　　所设计的金属光栅结构初始参数为犘＝０．３２μｍ，

犺１＝０．０８μｍ，犺２＝０．０８μｍ，犳＝０．６５。采用严格耦合

波算法［１５，１６］分析结构参数变化对透射光谱特性的

影响。

３　理论分析

３．１　介质层折射率的影响

结构Ｉ中介质光栅层折射率狀１ 在１．５～３之间变

化时，相应衍射特性的变化如图２所示，其中图２（ａ）为

其对ＴＭ偏振光的透射特性的影响，当狀１ 从１．５增大

到２．１时，其透射率极值增加明显，而狀１ 在２．１～３之

间变化时，其透射率极值变化较小，共振波长逐渐红

移，ＦＷＨＭ逐渐增大。

图２（ｂ）为狀１ 变化对ＴＥ偏振透射特性的影响，

当狀１ 小于２．４时，在可见光区域，其透射光谱小于

１．５％，当狀１ 大于２．４时，在可见光区域出现导模共

振输出，狀１ 的变化对共振波长影响较小，其透射率

极值小于７．３％。

定义偏振消光比

犳ＥＰ＝１０ｌｇ（犜ＴＭ／犜ＴＥ）， （１）

式中犜ＴＭ，犜ＴＥ分别为ＴＭ偏振和ＴＥ偏振下的透射

率。图２（ｃ）为狀１ 变化对偏振消光比的影响，由图可

知，随着狀１ 的增大，其偏振消光比的极值位置红移，

当狀１ 在２．４～２．７之间变化时，在０．５～０．６μｍ光

谱区域内的偏振消光比大于４３．１ｄＢ。

结构ＩＩ中介质层折射率在相同范围内变化时，

相应衍射特性的变化如图３所示。其中图３（ａ）为

其对ＴＭ偏振光的透射特性的影响，与结构Ｉ相比，

当狀１ 从１．５增大到２．１时，其透射率极值增加速度

相对较慢，而狀１在２．１～３之间变化时，ＦＷＨＭ变化

０４０５００３２
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相对较小，随着狀１的增大，共振波长逐渐红移速度相

对较快，并且在狀１小于２．２时，其透射光谱中存在具

有导模共振特点的窄带滤波输出。

图３（ｂ）为其对 ＴＥ偏振透射特性的影响，当

狀１＞１．７时，窄带滤波输出现象较为明显，与结构Ｉ

相比，随着狀１ 的增大，其共振光谱位置以较快的速

度向长波方向偏移。

图３（ｃ）为狀１ 变化对偏振消光比的影响，由图可

知，随着狀１ 的增大，其偏振消光比的极值位置红移，

当狀１ 在２．４～２．７之间变化时，在０．５～０．６μｍ光

谱区域内的偏振消光比大于１８．１ｄＢ。

图３ 结构ＩＩ中介质层折射率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀１ｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｏｆｔｙｐｅＩＩ

　　根据图２和图３中狀１ 的变化对衍射特性的影

响可知高折射率介质层／介质光栅层的存在，能有效

提高彩色滤光片的性能。为获得ＴＭ 偏振下透射

光谱的对称性、较高的ＴＭ 偏振光透射率和偏振消

光比，两种结构中狀１ 的取值为２．４。

３．２　介质厚度的影响

其他参数不变，结构Ｉ中介质光栅槽深犺１ 在

０～０．１２μｍ之间变化时，相应衍射特性的变化如

图４所示。其中图４（ａ）为其对ＴＭ偏振光的透射特

性的影响，当犺１ 从０增大到０．０５μｍ时，其透射率

极值增加明显，而犺１ 在０．０５～０．１２μｍ之间变化

时，其透射率极值变化较小，共振波长逐渐红移，

ＦＷＨＭ小幅度增大。

图４ 结构Ｉ中介质光栅槽深的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ犺１ｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇｏｆｔｙｐｅＩ

　　图４（ｂ）为犺１ 在０～０．１２μｍ之间变化时对ＴＥ

偏振透射特性的影响，当犺１＜０．０４μｍ时，ＴＥ偏振

透射光在蓝光区域取得较大值，透射率小于４％；当

犺１ 在０．０４～０．０８μｍ之间变化时，其透射率小于

２％；当犺１ 在０．０８～０．１２μｍ之间变化时，其透射率

在波长为０．４７μｍ 附近取得极大值，透射率小于

８．７％；并且在４７５ｎｍ 波长附近，存在导模共振窄

带滤波输出。

图４（ｃ）为犺１ 在０～０．１２μｍ之间变化时对偏

振消光比的影响。由图可知，随着犺１ 的增大，偏振

消光比极值位置红移。当犺１ 在０．０６～０．１２μｍ之

间变化时，在０．５～０．６μｍ光谱区域内的偏振消光

比大于３８．８ｄＢ。

其他参数不变，结构ＩＩ中介质层厚度犺１ 在０～

０．１２μｍ之间变化时，相应衍射特性的变化如图５

所示。其中图５（ａ）为其对ＴＭ 偏振光的透射特性

的影响，与结构Ｉ相比，当犺１ 从０增大到０．０４μｍ

时，其透射率极值增加速度相对较慢，而犺１ 在０．０４～

０．１２μｍ之间变化时，其透射率极值变化同样较小，

ＦＷＨＭ变化相对较小。与结构Ｉ相比，其共振波长
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红移速度较快。

图５（ｂ）为犺１ 在０～０．１２μｍ之间变化时对ＴＥ

偏振透射特性的影响，当犺１＜０．０２μｍ时，ＴＥ偏振

透射效率小于４％；当犺１＞０．０３μｍ时，在可见光区

域内，存在导模共振窄带输出，且随着犺１ 的增大，透

射率极值逐渐减小，与结构Ｉ相比，共振波长位置以

较快的速度红移。

图５ 结构ＩＩ中介质层厚度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｈｅｉｇｈｔ犺１ｆｏｒｔｙｐｅＩＩ

　　图５（ｃ）为犺１ 在０～０．１２μｍ之间变化时对偏

振消光比的影响。由图可知，随着犺１ 的增大，偏振

消光比极值位置红移。当犺１ 在０．０６～０．１２μｍ之

间变化时，在０．５～０．６μｍ光谱区域内的偏振消光

比大于１７．３ｄＢ。

３．３　金属光栅槽深的影响

其他参数不变，结构Ｉ中金属光栅槽深犺２ 在０～

０．１μｍ之间变化时，相应衍射特性的变化如图６所

示。其中图６（ａ）为其对ＴＭ偏振光的透射特性的影

响，当犺２ 为０时，其透射光谱为明显的导模共振滤波

光谱，其共振波长位置约为４７３ｎｍ；当犺２＞０．０２μｍ

时，其透射率在４７３ｎｍ波长附近出现突变，实现宽带

滤波输出，且随着犺２ 的增大，透射率极值变化缓慢，

ＦＷＨＭ的变化较小，共振波长位置红移。

图６ 结构Ｉ中金属光栅槽深的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ犺２ｆｏｒｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｏｆｔｙｐｅＩ

　　图６（ｂ）为其对ＴＥ偏振透射特性的影响，其透

射光谱为导模共振输出，其窄带带阻滤波输出的共

振波长在４７４ｎｍ附近，且犺２ 的增大，其共振波长位

置几乎不变。当犺２＜０．０３μｍ时，其在可见光区域

的透射效率相对较大，当犺２＞０．０３μｍ时，其在可

见光区域的透射衍射效率小于８％。

图６（ｃ）为犺２ 在０～０．１μｍ之间变化时对偏振

消光比的影响。由图可知，随着犺２ 的增大，偏振消

光比极值位置红移。当犺２ 在０．０６～０．１μｍ之间变

化时，在０．５～０．６μｍ光谱区域内的偏振消光比大

于３３．１ｄＢ。

其他参数不变，结构ＩＩ中金属光栅槽深犺２ 在０～

０．１μｍ之间变化时，相应衍射特性的变化如图７所

示。其中图７（ａ）为其对ＴＭ偏振光的透射特性的影

响，当犺２＞０．０１μｍ时，其透射光谱为宽带滤波输

出，随着犺２ 的增大，透射率极值类似于正弦曲线变

化，ＦＷＨＭ小幅增大，共振波长位置红移。

图７（ｂ）为其对 ＴＥ偏振透射特性的影响，当

犺２＞０．０１μｍ时，其在可见光区域的存在窄带透射

滤波输出，随着犺２ 的增大，窄带滤波带宽逐渐减小，

透射率极值逐渐减小，共振光谱位置变化较小。当

犺２＞０．０６μｍ时，其在可见光区域的透射衍射效率

小于１０％。

图７（ｃ）为犺２ 在０～０．１μｍ之间变化时对偏振
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消光比的影响。由图可知，随着犺２ 的增大，偏振消

光比极值位置几乎不变。当犺２ 在０．０６～０．１μｍ之

间变化时，在０．５～０．６μｍ光谱区域内的偏振消光

比大于１２．９ｄＢ。

图７ 结构ＩＩ中金属光栅槽深的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ犺２ｆｏｒｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｏｆｔｙｐｅＩＩ

４　彩色滤光片及其性能比较

以获得高透射率的光谱输出为目标，结构Ｉ中，

针对光透射率的优化结构参数为：犘＝０．３２μｍ，犺１＝

０．０８μｍ，犺２＝０．０８μｍ，犳＝０．６５。此时其透射光谱输

出为绿光，透射光谱极值为７９．８６％，０．５～０．６μｍ

波长间的偏振消光比大于５１．４ｄＢ；仅改变周期，在

犘＝０．４μｍ时，其透射光谱输出为红光，透射光谱

极值为７２．６２％，０．６～０．７μｍ波长间的偏振消光

比大于４３．８ｄＢ；在犘＝０．２４μｍ时，其透射光谱输

出为蓝光，透射光谱极值为７７．００％，０．４～０．５μｍ

波长间的偏振消光比大于５７．７ｄＢ。结构Ｉ的红、

绿、蓝三色滤波输出如图８所示。

图８ 结构Ｉ红绿蓝三色滤波输出

Ｆｉｇ．８ ＴｒｉｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｅｄｏｕｔｐｕｔｆｏｒｔｙｐｅＩ

结构ＩＩ中，针对光透射率优化结构参数为：犘＝

０．３３μｍ，犺１＝０．０８μｍ，犺２＝０．０５μｍ，犳＝０．６５。此时

其透射光谱输出为绿光，透射光谱极值为７４．１３％，

０．５～０．６μｍ波长间的偏振消光比大于８．３ｄＢ；仅改

变周期，在犘＝０．４μｍ时，其透射光谱输出为红光，

透射光谱极值为７８．３２％，０．６～０．７μｍ波长间的

偏振消光比大于８．８ｄＢ；在犘＝０．２４μｍ时，其透射

光谱输出为蓝光，透射光谱极值为７７．６０％，０．４～

０．５μｍ波长间的偏振消光比大于９．９ｄＢ。结构ＩＩ

的红、绿、蓝三色滤波输出如图９所示。

图９ 结构ＩＩ红绿蓝三色滤波输出

Ｆｉｇ．９ ＦｉｌｔｅｒｅｄｔｒｉｃｏｌｏｒｏｕｔｐｕｔｆｏｒｔｙｐｅＩＩ

由此可知，与结构ＩＩ相比，两者的透射光谱极

值接近，但是结构Ｉ在对应波长下的偏振消光比较

大。与结构Ｉ相比，结构ＩＩ虽然偏振消光比相对较

小，但是其制作相对容易。

基于光栅结构彩色滤光片的性能比较如表１所

示。由表１可知，本文所设计的结构，透射光谱极值

大于７２％，具有较高的光能利用率；ＦＷＨＭ 大于

７０ｎｍ并小于１２０ｎｍ，在有利于获得良好的色度性

能的同时充分提高了光能利用率。

此外，用于液晶显示（ＬＣＤ）的传统二向色性偏

振片的偏振消光比为３０ｄＢ
［１７］，结构Ｉ的偏振消光

比大于４３．８ｄＢ，而由前述第３．２节可知，结构ＩＩ也

能获得偏振比为３８．８ｄＢ的光谱输出，具有更好的

偏振分束性能，并且有利于设计系统循环利用 ＴＥ

偏振光，进一步提高光能利用率。
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表１ 不同光栅结构的彩色滤光片的性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒ

ｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒ

Ｇｒａｔｉｎｇ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｐｅａｋ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／

％

ＦＷＨＭ／

ｎｍ

ＳｉｌｉｃｏｎＳＷＧ
［１］ １Ｄ ７１．１ ～１００

ＰｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎＳＷＧ
［２］ １Ｄ ４０ ～９０

Ｂｉｌａｙｅｒｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ
［３］ １Ｄ ８５ ～３０

ＭｅｔａｌＳＷＧ
［７］ ２Ｄ ５７ ～１５０

Ｐｒｏｐｏｓｅ１ １Ｄ ７２．６ ～１００

Ｐｒｏｐｏｓｅ２ １Ｄ ７４．１ ～７０

５　光能循环利用

将金属光栅反射的ＴＥ偏振光部分转换为ＴＭ

偏振光重新入射至金属光栅，从而进一步提高其光

能利用率，其光能循环利用［１８］原理如图１０所示。

定义增强的ＴＭ偏振光输出为

犳ＢＥ ＝犜＋α×犜×犚×β／［１－（１－α）×犚×β］，

（２）

式中犜为ＴＭ偏振光透射率，犚为ＴＥ偏振光的反

射率，α为ＴＥ偏振光至ＴＭ 偏振光的转换率，其实

验值一般为０．５
［１８］，β为反射层对光的反射，为０．９。

图１０ 光能循环利用示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｒｅｃｙｃｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

以结构Ｉ为例，ＴＥ偏振光三次反射后的光谱输

图１１ 光能循环利用前后ＴＭ偏振光透射光谱比较

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｏｎｅｗｉｔｈｒｅｃｙｃｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

出如图１１所示。红、绿、蓝三色光的透射率极值分

别从７２．６％，７９．８％和７７．０％增加至１１７．４％，

１１７．８％ 和１０２．８％，较大的提高了其光能利用率。

６　结　　论

在两种结构下，同时获得了具有偏振分束特性

和宽带滤波特性的彩色滤光片，其中结构Ｉ在ＴＭ

偏振下的透射率极值大于７０％，其半峰全宽约为

１００ｎｍ。宽带宽滤波光谱范围内，偏振消光比大于

４０ｄＢ，具有良好的彩色滤光和偏振分束性能。可作

为同时实现偏振片和彩色滤光片功能的复合膜

使用。
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