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光子晶体滤色实现五基色显示

孟宪芹∗,王　维,谭纪风,孟宪东,陈小川
(京东方科技集团股份有限公司 显示器件研究院,北京１００１７６)

摘要:用反射式光子晶体滤色结构替代传统显示器所用吸收式彩膜,实现红绿蓝黄绿的五基色彩色显示.用时域有限差

分法设计和优化光子晶体几何参数,实现特定波长被特定光子晶体结构的光子禁带局域于禁带中被吸收,其他波长透

过,只有部分波长的光被反射显色,达到反射式波长选择的目的.结果显示,在玻璃基板上沉积１２０nm 的薄膜硅,通过

设计二维圆柱状光子晶体的周期、直径和高度,得到红绿蓝黄青五基色所在的波长范围内的反射出光,且半峰宽都在

±５０nm左右.反射式光子晶体结构形成的三基色和五基色可以将美国国家电视系统委员会(NTSC)色域分别拓宽到

１２１％和１４３％,且使色纯度更高.最后,本文提供了一种加工二维柱状结构光子晶体的可行性方案.
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Applicationofphotoniccrystalsforcolorfuldisplay

MENGXianＧqin∗ ,WANG Wei,TANJiＧfeng,MENGXianＧdong,CHENXiaoＧchuan

(InstituteforDisplayDevice,BOETechnologyGroupCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Aseriesofphotoniccrystalstructureswasproposedtoreplacetraditionalabsorbingcolor
film,actingasareflectorcolorfiltertorealizeRed(R),Green(G),Blue(C),Yellow(Y)andCyan
(C)．Thissolutioncouldwidencolorgamutfrom３primarycolorsto５primarycolors,andcouldimＧ
provecolorpuritybyreducingthefullwidthathalfmaxima(FWHM)comparingthesetraditionalabＧ
sorbingcolors．ThispaperusedFiniteDifferentTimeDomainmethodologytosolveMaxwellFunction
fordesigningandoptimizingdifferentgeometricalparametersofphotoniccrystalstructures,tomake
particularwavelengthreflectedowingtothephotonicbandgap．A１２０nmthicklayerofsiliconwas
depositedandpatternedastwodimensional(２D)pillars,whosepitch,diameterandheightareoptiＧ
mizedtoreflectparticularwavelengthsforobtainingRGBCYwitha±５０nmFWHM．TheRGBand
RGBCYfiveprimarycolorscanextendthecolorgammato１２１％ and１４３％ ofNationalTelevision
SystemCommittee(NTSC)respectively．Lastly,afabricationroutewasintroducedtofabricatedifＧ
ferentkindofphotoniccrystalstructuresbyusingeＧbeamlithographyandetchingprocesses．
Keywords:photoniccrystals;nanoＧstructures;fiveprimarycolors;colorfilter;colorsdisplay



１　引　　言

　　在现有的主流显示中,彩色显示一般采用传

统红绿蓝(RGB)彩膜,通过透射背光中显示目标

波长的 光,吸 收 其 他 波 长 的 光,实 现 RGB 显

色[１Ｇ２].这种利用吸收背光实现彩色显示的方式

通常带宽较宽,使色纯度不高,且 RGB滤光彩膜

一般为化学染料彩膜,污染环境,另外,传统彩膜

通过吸收过滤的方式实现彩色,使显示设备的功

耗高.为了实现宽色域、高色纯度、低功耗且环境

友好的彩色显示,一种新的可替代的吸收彩膜显

色的显色方式的研发迫在眉睫.
光子晶体(PhotonicCrystal,PC)是在１９８７

年由 Yablonovitch[３]和John[４]分别独立提出的

一个新概念,是指不同折射率的介质周期性排列

的人工微结构,也称为具有光子带隙(Photonic
BandＧGap,PBG)特性的人造周期性电介质结构.
光子带隙材料能够调制具有相应波长的电磁波,
使能量处在光子带隙内的光子不能进入光子晶

体.在自然界中,也存在拥有光子晶体结构的物

质,比如蛋白石、蝴蝶翅膀、昆虫眼睛等,即特定频

率范围内的光被禁止在光子晶体中传播,而被反

射到人眼里.光子晶体被广泛应用到光通信和滤

波器等领域,以及非线性光子晶体器件、光偏振

器、光分束器光耦合器等其他领域.在光子晶体

彩膜的研究方面,国内外不同的研究组织根据实

际应用也做了一些理论方面和实际应用方面的研

究,如国外 Utah大学[５]和国内浙江大学[６]为代

表的研究单位利用金属薄膜和微纳结构,实现透

射或反射式的色彩选择.
本文在传统显示行业所用的玻璃基片上沉

积超薄硅基材料,在硅薄膜上设计二维光子晶

体结构,不用传统彩膜,就能实现 RGB、青色(C)
和黄色(Y)颜色反 射 过 滤(ColorFilter,CF).
通过调整光子晶体的几何参数,如周期、占空比

和高度,就能实现特定波长范围内的光被反射

而显色,其他波长的光被硅光子晶体吸收或者

透射.通过优化光子晶体的几何参数,使 RGB
和 CY 对 应 的 频 谱 实 现 较 窄 的 频 谱 半 峰 宽

(FWHM),提高了 RGBCY 的色纯度.最后,介
绍了如何通过现有的微纳加工方式,实现不同

光子晶体结构加工.

２　波长选择及原理分析

２．１　建模计算方法介绍

本文建模和计算都是利用Lumerical公司开

发的基于时域有限差分法的软件 FDTDSoluＧ
tions[７].FDTD Solutions 采 用 时 域 有 限 差 分

(FiniteDifferentTimeDomain,FDTD)法将空

间网格化,在时域和频域精确严格求解三维矢量

的麦克斯韦方程,来设计、分析和优化纳米光子器

件和材料等.该软件也广泛地用于微纳结构相关

的光学和光电子学研究当中[８].整个建模和计算

的光源为平面光源,光源正入射到设计结构中,波
长范围为白光范围(３８０~７２０nm),网格精度

(Meshaccuracy)选择为３级,光子晶体结构周边

的网格选择共形网格(Conformalmesh),细化光

子晶体结构附近的网格精度,增大计算精度.边

界条件在X 和Y 轴方向选择为周期边界条件条

件,Z 轴方向为完美匹配层,尽可能实现接近于真

实环境光照射到光子晶体结构上的情况建立模拟

计算和优化.

２．２　波长选择实现和原理分析

通过FDTDSolution在玻璃基板设计一层

厚度为１２０nm 的硅层,硅的光学参数(n,k)如图

１所示.

图１　优化计算中应用的硅材料的折射系数(n)和消

光系数(k)

Fig．１　Refractiveindexofn (Blackline)andextincＧ
tioncoefficientindexofk (Blueline)

设计中光子晶体的结构如图２所示,玻璃基

板的折射率n＝１．５２,其上生长了一层厚度为１２０
nm 的硅层,再把硅层加工成二维周期性的纳米

柱状结构,如图２所示.通过改变二维柱状光子
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晶体结构的周期(p),柱的直径(d)和高度(h)来
实现波长选择.同时,与现有彩色显示中所用的

吸收彩膜做对比,说明光子晶体结构实现彩色显

示的特点.

图２　建模设计的二维柱状硅光子晶体的结构的侧

视图(a)和俯视图(b)

Fig．２　Profileview(a)andtopview (b)ofdesigned
２DpillarsofsiliconphotoniccrystalsstrucＧ
ture

当二维柱状光子晶体的p、d 和h满足一定条

件时,形成特定的光子带隙,实现特定波长的选择,
宏观表象就是实现特定波长的光被反射而显色.

当硅层厚度为１２０nm,二维纳米结构的周期

在３３０~４５０nm 以２０nm 为步长,圆柱面积占空

比在２５％~７５％之间变化时,以在６００~７２０nm
范围内反射红光且以红色反射最强优化参数.发

现当周期为３５０nm,二维圆柱的直径为１９８nm
时,得到６００~７００nm 范围内的红色反射出光.
优化得到的红色光子晶体彩膜的反射率接近

８５％,半峰宽远远小于传统彩膜的半峰宽,实现了

高饱和度的红色显示.本文传统彩膜 RGB均为

有机溶剂和彩色染料的混合物,由欣奕华材料有

限公司提供.
同上理,绿色、蓝色都可以通过类似的优化模

式实现.实现绿色时的几何参数分别为:p＝２４０
nm,d＝１３５nm,h＝１２０nm.实现蓝色波长选

择的光子晶体的优化的几何参数分别为:p＝１８０
nm,d＝１０２nm,h＝１００nm.实现波长选择后

的结果如图４所示.另外,如果选用p＝１８０nm,

d＝１０２nm,h＝１２０nm 实现蓝色时,比优化后

的１００nm 的光子晶体高度具有稍宽的半峰宽,

图３　二维反射式光子晶体圆柱实现红色显色的光

谱图

Fig．３　Reflectionof２Dphotoniccrystalpillarwhen

p＝３５０nm,d＝１９８nm,h＝１２０nm．

主出光波长红移.
通过图３和４可以观察到光子晶体彩膜可以

实现比传统彩膜更窄的半峰宽,且反射过滤光强

图４　二维反射式光子晶体圆柱实现绿色(a)和蓝色

(b)显色的光谱图

Fig．４　Reflectionof２Dphotoniccrystalpillarfor

getting(a)greenandblue(b)corlor
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度与传统彩膜透射过滤相类似,未被反射的光被

硅层吸收或者被透射.被透射的光通过设计器件

结构,实现二次利用的目的

同理,实现补色青色和黄色也可以通过调整

和优化光子晶体结构的几何参数来实现.如当

p＝２２０nm,d＝１２４nm,h＝１００nm 和p＝３００
nm,d＝１７０nm,h＝１２０nm 时就可以实现青色

和黄色显示.青色和黄色波长选择后的光谱图如

图５(a)和(b)所示.
通过图５可以看到,青色和黄色的反射率均

在７０％左右,且半峰宽在５０５±５０nm 和５８０±５０
nm 之间,实现了类似红绿蓝的半峰宽.

另外,考虑到加工的便利性,希望薄膜硅层的

厚度是一致的.但是,从以上的计算结果可以看

到,实现短波长的蓝色和青色的出光时,硅柱的高

度(硅层的厚度)为１００nm,这与实现其他三色的

１２０nm 有２０nm 的差别.如果青色和蓝色都选

用１２０nm 厚的硅层,实现相应颜色出光时,会引

图５　二维反射式光子晶体圆柱实现青色(a)和黄色

(b)显色的光谱图

Fig．５　Reflectionof２Dphotoniccrystalpillarfor

gettingcyan(a)andyellow(b)corlor

起出射特定波长出光的 FWHM 稍微变宽,且主

出光波长红移２０nm 左右.
光子晶体具有光子带隙,光子带隙能够调制

具有相应波长的电磁波,使能量处在光子带隙内

的光子不能进入光子晶体被反射,而能量不处于

光子带隙中的光子通过光子晶体被透射或者被光

子晶体本身的慢布洛赫模式(SlowBlochMode)
吸收损失.不同光子晶体结构的几何参数不同,
使光子带隙发生变化,这种变化导致不同波长的

光被光子晶体结构反射,完成了滤色或者筛色的

目的.

２．３　光子晶体色谱分析

在国际照明委员会 (CommissionInternaＧ
tionaledeL＇Eclairage,CIE)１９７６(L∗ ,u∗ ,v∗ )
色度空间中,将光子晶体结构得到的RGB三基色

和RGBCY的五基色算出色坐标(u’,v’)值,绘
入CIE１９７６中,与 NTSC的 RGB形成的三角形

进行对比,如图６所示.

图６　光子晶体三基色(黄线)与五基色(黑线)和

NTSC在CIE１９７６系统色度图上的对比(x,y
轴分别为色坐标u,v)

Fig．６ 　 Comparison of the photonic crystals

generated threeＧprimaryＧcolors and the
fiveＧprimaryＧcolors to the NTSC on
CIE１９７６system (x,yaxisarecolorcoＧ
ordinatesofu,vrespectively)

可以看到反射式光子晶体得到的 RGB 和

RGBCY可以将 NTSC的 RGB色域(白色虚线)
分别扩展１２１％和１４３％,拓宽了色域,使显示屏

所见更加接近于现实所见色彩.
综上,通过在硅薄膜上设计不同周期、直径和

高度的二维圆柱状光子晶体结构,通过透射的方
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式实现了高反射率、窄半峰宽的红绿蓝三基色,同
时,通过改变光子晶体参数,也实现了黄色和青色

的补色,文章通过光子晶体纳米结构实现彩色显

示所需的RGBCY 五基色,拓宽了色域,同时,由
于每个颜色的反射出光的半峰宽较传统彩膜低,
提高了色饱和度.

３　二维柱状光子晶体彩膜制备方法

光子晶体结构矩阵的制备可以应用电子束刻

蚀(EＧbeamLitho．),也可以通过纳米压印(NanoＧ
imprintLitho．)的方法制得.本论文集中 EＧbeam
Litho．的方式为主,介绍光子晶体结构的制备方法.
如图７(a)所示,在玻璃基片上沉积一层１２０nm的

硅层,再在硅层上沉积一层１００nm的SiO２作为刻

蚀过程中的硬母版;再在其上旋涂一层光刻胶(图

７(b));在光刻胶上用EＧbeam直写的方式写上目标

周期和占空比的圆柱状结构(图７(c));通过光刻

图７　制备二维圆柱状光子晶体结构的制备步骤

Fig．７　Processforgeneratingagroupof２dimenＧ
sionalpillarphotoniccrystalsarray

胶,用干刻蚀的方法通过光刻胶刻蚀SiO２硬母版

(图７(d));再通过硬母版和光刻胶刻蚀硅层刻蚀

Si(图７);最后清理掉光刻胶和SiO２硬母版[９],形
成了硅基光子晶体结构(图７(f)).

通过以上介绍的 EＧbeamLitho．的方法适合

制备微米和几个毫米级面积的光栅.如果是大面

积的微纳结构写入时,光刻胶会因为充电效应而

不能保证写入的一致性和准确性.因此工业化应

用时,将通过制备母版,用纳米压印的方式实现多

种像素、大面积制备.

４　结　　论

本文应用时域有限差分法设计优化二维柱状

光子晶体结构,实现反射式 RGBCY 波长选择.
通过在玻璃基片上沉积一层１２０nm 的硅薄膜,
通过调整二维柱状光子晶体结构的周期、直径和

高度,来达到调整光子带隙的作用.不同的光子

禁带反射特定波长的光,让其他波长的光透射或

者吸收,从而实现 RGBCY 显色.用纳米柱状光

子晶体实现了 FWHM ±５０nm 左右的显色,相
比于传统彩膜,实现了较窄的FWHM,提高了色

纯度.同时,光子晶体RGB三基色和RGBCY五

基色可以分别将 NTSC拓宽１２１％和１４３％.最

后,简单介绍了一种实现文章中所述的柱状光子

晶体结构的制备方法,为实际制备提供了一种思

路.未来的批量化生产中,可以用纳米压印来实

现彩色显示中所需的大面积大批量生产的需求,
这是进一步研发的重点.
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