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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２７４０４

三基色滤光片的设计

唐　雄，姚兰芳
（上海理工大学 理学院，上海 ２０００９３）

摘要：为了得到纯正的三基色，以实现大色域显示功能，采用光学薄膜技术的传递矩阵方法进行了模拟计算，

分别得到红、绿、蓝三色的ＦＰ滤光片，并将其叠加在一起，得到将显示光源中杂色滤除、留下三基色的滤光片。结
果表明，三基色滤光片很好地满足了设计要求，如果应用于显示技术，可以很好地提高显示器的彩色显示功能。

关键词：薄膜；三基色；滤光片；传递矩阵；显示技术
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引　言

三基色原理是彩色显示技术的基础，三基色的

不同获得方法也是各种彩色显示技术之间的重要区

别。传统的显示技术主要采用各种荧光粉和灯泡作

为光源［１］，例如大家所熟知的阴极射线管显示

（ｃａｔｈｏｄｅｒａｙｔｕｂｅ，ＣＲＴ）、液晶显示（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）和等离子显示（ｐｌａｓｍａｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌ，
ＰＤＰ）等［２５］。这些发光光源的光谱均呈现出连续或

带状光谱的特性，三基色强度不理想，色饱和度低，

直接导致色度空间减小，器件颜色表现能力不高，只

能显示人眼所能观察到的色彩空间的３３％［６］。

作为第４代显示技术的激光显示技术，之所以
具有大色域显示功能（能实现自然界中９０％以上的
人眼可识别色彩），是因为它以红、绿、蓝三基色激

光作为光源。由于激光光谱带宽窄，三基色光源是

纯正的三基色光源。

三基色滤光片的设计目的就是利用单腔梳状滤

波器在光垂直入射时能得到梳状透射峰的机理，对

其薄膜参量进行调整，获得能够使垂直入射的自然

光在三基色处有“梳齿”状透射峰的光学薄膜。透

射峰需满足以下３个条件：（１）三透射峰的中心波
长与三基色中心波长重合，误差在 ±２ｎｍ之内；（２）
透射峰峰值大于 ０．９５；（３）透射峰半宽度不大于
１０ｎｍ。

薄膜利用自然光作光源，在三基色处能够获得

窄带的光谱透射峰，产生与激光显示器类似的纯正

三基色，如果用于彩色显示技术，可能很好地改善显

示器的彩色显示功能。

１　三基色原理

三基色是指红、绿、蓝三色，国际照明委员会指定

三基色中心波长分别是：λｒ＝７００ｎｍ；λｇ＝５４６．１ｎｍ；
λｂ＝４３５．８ｎｍ

［７］。人眼对红、绿、蓝最敏感，大多数

的颜色可以通过红、绿、蓝三色按照不同的比例合成

产生。同样，绝大多数单色光也可以分解成红绿蓝

３种色光。这是色度学的最基本原理，即三基色原
理［８９］。三基色的混合可用图１来描述。
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第３８卷　第２期 唐　雄　三基色滤光片的设计 　

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓａｎｄｃｏｌｏｒｍｉｘｉｎｇ

三基色原理在日常生活特别是光学成像方面有

非常重大的意义。所有的彩色显示器的成像都基于

三基色原理。所以三基色在可见光中尤为重要。

２　光学薄膜特性理论计算

传递矩阵法［１０１２］是光学薄膜模拟计算的主要

方法之一。对于一定厚度与折射率的薄膜，其传递

矩阵可以如下式所示：

ｃｏｓδ　 １η
ｓｉｎδ

ｉηｓｉｎδ　ｃｏｓ







δ

（１）

式中，δ＝２πｎｄｃｏｓθ／λ为薄膜的相位厚度，ｎ为薄膜
折射率，ｄ为薄膜厚度，λ为入射波长，θ为光在薄膜
中的折射角，η为薄膜的导纳，由下式给出：

ηｊ＝

ηｊ
ｃｏｓθｊ

，（ｐ偏振光）

ηｊ
ｃｏｓθｊ

，（ｓ偏振光{
）

（２）

　　对于由不同薄膜组成的膜系，其传递矩阵由各
单层膜传递矩阵累乘得到，令：

[ ]ＢＣ ＝∏
ｋ

ｊ＝１

ｃｏｓδｊ
１
ηｊ
ｓｉｎδｊ

ｉηｊｓｉｎδｊ ｃｏｓδ









{ }

ｊ

１
η[ ]
ｇ

（３）

　　得到膜系的反射率Ｒ为：

Ｒ＝ η０Ｂ－Ｃ
η０

( )Ｂ＋Ｃ
η０Ｂ－Ｃ
η０

( )Ｂ＋Ｃ



（４）

　　膜系的透射率Ｔ为：

Ｔ＝
４η０ηｇ

（η０Ｂ＋Ｃ）（η０Ｂ＋Ｃ）
（５）

　　（３）式中的Ｂ，Ｃ分别表示右边计算所得２×２
矩阵的第１项和第２项；下标 ｊ＝１，２，…，ｋ，表示元
素所在膜层层数，ｋ为膜层总数；表示共轭复数，
η０和ηｇ分别为膜系入射介质与出射介质的导纳。

３　ＦｅｂｒｙＰｅｒｏｔ滤光片

ＦｅｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）滤光片是最简单也是最常用
的窄带干涉滤光片［４］，其结构为［１３］：

ａｉｒ（ＨＬ）ｎＨ４ｍＬＨ（ＬＨ）ｎ ｓｕｂ （６）
式中，Ｈ为ＴｉＯ２，折射率为２．０９；Ｌ为ＳｉＯ２，折射率为
１．４５８；ａｉｒ表示入射介质为空气，折射率为１．０；ｓｕｂ代
表玻璃基板，折射率为１．５２；ｎ表示腔体两侧高低折
射率介质的周期数；ｍ表示ＦＰ滤光片腔体厚度；膜
系参考波长为８５０ｎｍ。图２中给出入射光垂直入射
即入射角为０°，ｎ取不同值时ＦＰ滤光片的透射谱。
从图中可以看出，透射峰的中心波长为膜系的参考波

长，即透射峰中心波长由膜层的厚度决定；ＦＰ滤光
片的通带半宽度随ｎ值的增大而变小。

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＦＰｆｉｌｔｅｒ（ｎ＝１，２，３）

图３中给出的是 ｍ取不同值时 ＦＰ滤光片的
透射谱，从图中可以看出，当 ｍ值小幅变化，其透射
峰中心波长随之变化。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＦＰｆｉｌｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

综上所述，ＦＰ滤光片能够产生细锐透射峰，透
射峰中心波长受高低折射率介质和腔体厚度的影

响，并且透射峰半宽度随高低折射率介质周期数的

增大而减小。

４　滤光片设计

调节ＦＰ滤光片的相关参量，使其透射峰的中

５７２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

心波长为三基色之一，同时在另外两个三基色波长

处的透射率足够大，最后将它们叠加在一起，即可获

得满足设计要求的三基色滤光片。

三基色ＦＰ滤光片的结构为：
ａｉｒ（αＬβＨ）ｎＣ（βＨαＬ）ｎ ｓｕｂ （７）

式中，α和β为薄膜光学厚度的系数（ｎｄ＝ｘ
λ０
４，ｘ＝

α，β；λ０表示参考波长），设计中滤光片选取的材料
是对可见光透明的常用薄膜材料，Ｌ为 ＳｉＯ２薄膜
（折射率为 １．４５８），Ｈ为 Ｔａ２Ｏ５薄膜（折射率为
２．０５）［１４］，Ｃ表示腔体，取腔体材料为熔融石英固体
（折射率为 １．４５８），基底材料为玻璃（折射率为
１．５２）。

通过改变腔体两侧高低折射率介质厚度达到控

制透射峰中心波长的目的。当 α＝０．８６，β＝０．９８，
腔体厚度为１４０ｎｍ，ｎ取不同值时，ＦＰ滤光片的在
可见光区的透射谱如图４所示。α，β的取值，即高
低折射率介质的厚度决定透射峰中心波长位置，ｎ
的取值决定透射峰的半峰全宽。当ｎ＝６时，透射峰
中心波长在红光中心波长处，半峰全宽很小，且在绿

光与蓝光特征波长处的透射率很高，能够很好地满

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（０．８６Ｌ０．９８Ｈ）ｎＣ
（０．９８Ｈ０．８６Ｌ）ｎｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｇｒｅｅｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｂｌｕｅｆｉｌｔｅｒｉｎｔｈｅ
ｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ
ａ—ｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ（１．１Ｌ１．３３Ｈ）６Ｃ（１．３３Ｈ１．１Ｌ）６ｗｈｏｓｅ
ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｓ１５０ｎｍ　ｂ—ｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ（１．３４Ｌ１．８８Ｈ）６

Ｃ（１．８８Ｈ１．３４Ｌ）６ｗｈｏｓｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｓ１５０ｎｍ

足设计要求。

薄膜设计要求尽可能少的膜层数达到预期效

果，当ｎ＝６时，ＦＰ滤光片的透射峰半峰全宽已足
够小，为设计方便，保持ｎ＝６。

改变α与β的值与腔体厚度，可以得到透射峰
中心波长为绿光中心波长和蓝光中心波长，并在另

外两个三基色的波长处有较高透射率的 ＦＰ滤光
片，它们在可见光区的透射谱如图５所示。

将以上３个独立的滤光片叠加在一起，即可得
到满足设计要求的三基色滤光片，滤光片在可见光

区的透射光谱如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｆｏｒｔｈｒｅｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｓ
ｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

三基色滤光片的透射谱的一些参量在表１中给
出。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓ

ｂｌｕｅ ｇｒｅｅｎ ｒｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｃ／ｎｍ ４３５ ５４８ ７０１

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋＴｍａｘ ０．８９６ ０．８８１ ０．９２３

ｈａｌｆｐｅａｋｂｒｅａｔｈ２Δλ／ｎｍ ３．９ ５．４ １０．３

　　从表１中可以看出，滤光片的３个透射峰的中
心波长均在三基色中心波长处，而且透射峰峰值大、

宽度窄、质量很高，很好地满足了三基色滤光片的设

计要求。

５　结　论

光学薄膜技术是一种综合性非常强的工程技术

科学。通过不同材料折射率材料不同厚度的薄膜叠

加可以获得具有不同特殊光学特性的膜系。而三基

色能够合成为任何颜色的光，在显示技术中有不可

替代的重要性。本次设计的三基色滤光片可将垂直

入射的显示光中的三基色以较高的透射率透射，而

将其余杂光反射，具有一定的实用价值。
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