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基于金属Ｇ电介质Ｇ金属结构的滤波器提升

LCD色域的研究

孙　岩,张　弛,李小帅,杨艳灵,马红梅,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:为了拓宽LCD的色域,提出了在背光系统中添加基于 TiO２ＧAgＧTiO２ＧAgＧGlass膜层结构的滤波器来优化背光源

光谱.所提出的滤波器在可见光范围内可以仅通过红、绿和蓝３种颜色的光,而反射其他颜色的光.利用 TechWiz１D
软件模拟了滤波器对于LCD色域的影响.当所提出的滤波器分别与黄色荧光粉(pcＧWLED)、新红粉(KSFＧLED)以及

量子点(QD)背光源相结合时,LCD 的色域分别从 ７２％ 提升至 １０２．６％NTSC,从 ９２．３％ 提升至 １１３．８％NTSC,从

１０４􀆰３％提升至１１９．９％NTSC.当入射光的角度从０°增加到４０°时,３种背光源的色域变化都很小.模拟结果表明:基于

金属Ｇ电介质Ｇ金属(MDM)膜层结构的滤波器拥有小的角度依赖性,因此对实现宽色域 LCD,是一种非常有效的方法.
但其光利用率很低,３种背光源的光效率分别为２６．５％、３５．４％以及４０．７％.
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ImprovingthecolorgamutofLCDbyafilterbased
onmetalＧdielectricＧmetalstructure

SUNYan,ZHANGChi,LIXiaoＧshuai,YANGYanＧling,MA HongＧmei,SUNYuＧbao∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:InordertoimprovecolorgamutoftheLCD,afilterbasedonTiO２ＧAgＧTiO２ＧAgＧglass
structureisaddedinthebacklightunittooptimizethebacklightspectra．Theproposedfiltercanonly
transmitthered,greenandbluelightinvisiblelightrange,whilereflectingothercolorlight．The
effectofafilteronthecolorgamutofLCDissimulatedbyTechWiz１Dsoftware．Whentheproposed
filterintegratedwithpcＧWLED,KSFＧLCDandQDbacklight,thecolorgamutofLCDcanbeimＧ
provedfrom７２％to１０２．６％ NTSC,from９２．３％to１１３．８％ NTSC,andfrom１０４．３％to１１９􀆰９％
NTSC,respectively．Whentheincidentangleoflightincreasesfrom０°to４０°,thecolorgamutwith
threebacklightchangesalittle．ThesimulationresultsshowthatthefilterbasedonMDMstructure
hasasmallerangledependence,soitisaveryeffectivemethodtorealizewidecolorgamutLCDs．
However,thelightutilizationrateisverylow,andthelightefficiencyofthethreebacklightsis



２６􀆰５％,３５．４％,and４０．７％,respectively．
Keywords:MDMstructure;filter;colorgamut

１　引　　言

　　对于显示设备而言,色域是一个非常重要的

参数.色域,也可称为色彩空间,是对色彩进行编

码的方法,也指一个技术系统能够产生的色彩总

和.色域越高,显示的画面越丰富,色彩表现能

力越 好.目 前,显 示 器 常 见 的 色 域 标 准 有:

NTSC、sRGB、Adobe RGB、DCIＧP３ 和 Rec．
２０２０[１]等.对于宽色域液晶显示(LiquidCrystal
Display,LCD)来说,常使用量子点(QD)技术来

获得宽广的色域.含镉的量子点因其具有非常

窄的发射带宽和可控的发射峰,可以使 LCD的

色域达到１１０％NTSC[２Ｇ４].然而,镉是一种有毒

的重金属,它的使用受到严格的控制.无镉的

量子点又存在光转换效率较低和光谱分布较宽

的问题[５].钙钛矿量子点(PQD)可以使 LCD的

色域达到１２０％NTSC,是目前和未来量子点背

光技术发展的重要方向[６Ｇ７],但其中含有的铅是

一种有毒的重金属,它的使用同样受到严格的

控制.背光源光谱的控制对实现宽色域 LCD来

说变得尤为重要.为了提升 LCD的色域,人们

提出了在背光系统中添加多层薄膜滤波器[８Ｇ１０]

来优化背光源光谱,提高红绿蓝三色的色彩纯

度,进而提升 LCD的色域.基于干涉效应的多

层薄膜滤波器虽然可以实现较高的透过率,但
是角度依赖性是一个很严重的问题.为了减小

角度依赖性问题,人们尝试了各种方法,提出了

多种结构的滤波器,比如:基于二氧化硅Ｇ非晶硅

结构的滤波器[１１]、基于二氧化钛Ｇ铬Ｇ非晶硅Ｇ银

多层膜结构的滤波器[１２]、基于金属Ｇ电介质Ｇ金属

结构的滤波器[１３Ｇ１５]以及基于金属Ｇ电介质结构的

滤波器[１６Ｇ１７]等.以上提及的滤波器可以透过某

一波长范围内光,而反射剩余波长的光,可以通

过调节参数来确定透射光的颜色,在实现单一

颜色透过的情况下,具有非常小的角度依赖性,
但其作为彩色显示器的彩色滤色膜需要控制器

件中的介质膜呈现出３种厚度,在制作方面增

加了制备难度.
本文对基于金属Ｇ电介质Ｇ金属(MDM)结构

的滤波器进行了优化,使其同时通过红绿蓝３种

颜色的光,并反射其他颜色的光.使用 TechWiz
LCD１D软件,模拟研究了基于 TiO２ＧAgＧTiO２Ｇ
AgＧGlass膜层结构的滤波器对于LCD色域的影

响,同时也研究了光的入射角度从０°增加到４０°
时,LCD色域的变化.

２　滤波器的结构和分析

图１为基于金属Ｇ电介质Ｇ金属膜层结构的滤

波器 的 结 构 示 意 图.所 提 出 的 滤 波 器 由 AgＧ
TiO２ＧAg膜层结构和一层 TiO２抗反射层组成.

银(Ag)因其在可见光范围内具有最高的反射率

和最低的光学吸收,被选择作为金属层;二氧化钛

(TiO２)因其较低的光学损耗和相对较高的折射

率,被用于光学腔和抗反射层.我们可以通过调

节中间电介质 TiO２膜层的厚度来确定透射带的

数量及其位置.

图１　基于金属Ｇ电介质Ｇ金属结构的滤波器结构

Fig．１　SchematicdiagramoffilterbasedonmetalＧdiＧ

electricＧmetalstructure

在本文模拟中,所使用的 Ag和 TiO２的折射

率如图２所示,Ag层的厚度为２０nm,TiO２光学

腔的厚度为５５０nm,TiO２抗反射层的厚度为５２０
nm,滤波器的透过率光谱如图３所示,透射带的

峰值波长分别为４５４,５２４,６４６nm.
图４为 MDM 堆叠结构的原理图,基于法布

里Ｇ珀罗腔的 MDM 膜层结构,它的透过率表达式
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图２　Ag和 TiO２的折射率

Fig．２　RefractiveindexofAgandTiO２

图３　滤波器在垂直入射时的光谱透过率曲线

Fig．３　Spectraltransmittancecurveofthefilterat
normalincidence

图４　MDM 堆叠结构的原理图

Fig．４　SchematicdiagramofMDMstackstructure

为:T ＝
TaTb

１＋RaRb－２ RaRbcosδ
,其中 Ta和

Tb分别为顶部和底部 AgＧTiO２界面的透过率,Ra

和Rb分别为相应的反射率.在腔内单次往返的

总相位为:δ＝ϕprop－ ϕa ＋ϕb( ) ,其中ϕa和ϕb分

别表示为顶部和底部 AgＧTiO２界面处的反射相

移.正入射时,往返传播相移的表达式为:ϕprop＝
４π
λn２d ,其中,n２和d 分别表示为腔的折射率和

厚度.当总相位δ满足:δ＝２mπ(m 为整数)时,
有最大透过率.图５显示了没有和有 TiO２抗反

射层时的透过率光谱,从图中可以看出:TiO２抗

反射层增加了透射带的峰值透过率,同时降低了

反射带的透过率.

图５　没有和有 TiO２抗反射层的透过率曲线

Fig．５　TransmittancecurveswithoutandwithTiO２

antiＧreflectionlayer

３　模拟结果

我们将基于 TiO２ＧAgＧTiO２ＧAgＧGlass结构

的滤波器分别与黄色荧光粉(pcＧWLED)、新红粉

(KSFＧLED)以及量子点(QD)背光源相结合,它

们的透射光谱如图６所示.从图６中可以看出,
滤波器优化了背光源光谱,使得光谱中红绿蓝三

色对应的发光峰变窄,同时消除了光谱中的杂光

部分,提高了红绿蓝三色的色彩纯度.然后,利用

TechWiz１D软件模拟了LCD的色域[１８].当pcＧ
WLED背光源与彩色滤光片相结合时,其色域在

CIE１９３１色彩空间为７２％NTSC.图７为没有和

有滤波器时LCD的色域图.从图７中可以看出:
对于pcＧWLED背光源,LCD的色域从７２％提升

至１０２．６％NTSC,提 升 了 ３０．６％NTSC;对 于

KSFＧLED背光源,LCD 的色域从９２．３％提升至

１１３．８％NTSC,提升了２１．５％NTSC;对于 QD背

光源,色域从１０４．３％提升至１１９􀆰９％NTSC,提升

了１５．６％NTSC.由于 QD背光源其本身的发射

光谱较窄,因此滤波器对其光源光谱的优化相比
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于pcＧWLED和 KSFＧLED两种背光源较小,从而

LCD色域提升的幅度也相对较小.表１和表２
给出了没有和有滤波器时LCD详细的色度坐标.

图６　不同背光源在有和没有滤波器情况下的透射

光谱.(a)黄 色 荧 光 粉;(b)新 红 粉;(c)量

子点.

Fig．６　Transmissionspectraofbacklightwith/without
filter．(a)pcＧWLED;(b)KSFＧLED;(c)

Quantumdots．

图７　LCD 的色域图.(a)没有加滤波器;(b)加滤

波器.

Fig．７　ColorgamutofLCD．(a)Withfilter;(b)

Withoutfilter．

　　与传统的多层薄膜滤波器一样,基于 MDM 结

构的滤波器也有角度依赖性问题.当光线倾斜入

射时,透过率曲线会向短波长方向移动.如图８所

示,光线的入射角度越大,透过率曲线蓝移的就会

越明显.当光的入射角度为１０°时,３个透射带均

向短波长区域移动了１nm,随着入射角度的继续

增加,３个透射带移动的距离不再一致.当光的入

射角度增加到４０°时,透射带的峰值波长分别位于

４３８,５０５,６２１nm处,与垂直入射时相比,３个透射

带分别移动了１６,１９,２５nm.图９显示了光的入

射角在０°~４０°范围内,３种背光源的色域变化.当

光的入射角度从０°增加到４０°时,对于pcＧWLED
背光源,LCD的色域从１０２．３％增加到１０４．９％

表１　不同背光源下没有添加滤波器时LCD的色域

Tab．１　ColorgamutofLCDwithoutthefilterforvariousbacklight

pcＧWLED KSFＧLED Quantumdots

x y x y x y

R ０．６２８０ ０．３５６７ ０．６６３５ ０．３２５８ ０．６９３８ ０．３００７
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续　表

pcＧWLED KSFＧLED Quantumdots

G ０．３０３４ ０．６４１４ ０．２５０９ ０．６８５２ ０．２２２２ ０．７１３２

B ０．１４９３ ０．０７４５ ０．１４５２ ０．０７１７ ０．１４３１ ０．０８２６

Colorgamut ７２．０％ ９２．３％ １０４．３％

表２　不同背光源下添加滤波器后LCD的色域

Tab．２　ColorgamutofLCDwiththefilterforvariousbacklight

pcＧWLED KSFＧLED Quantumdots

x y x y x y

R ０．６４８１ ０．２９４６ ０．６８１２ ０．２９０４ ０．７０７６ ０．２８２３

G ０．２０６２ ０．７４２４ ０．１９１６ ０．７５６５ ０．１８０４ ０．７６６０

B ０．１５５８ ０．０５８６ ０．１５１７ ０．０５８８ ０．１４９４ ０．０７４４

Colorgamut １０２．６％ １１３．８％ １１９．９％

NTSC,增加了 ２．３％;对于 KSFＧLED 背光源,

LCD的色域从１１３．８％降到１１２．７％NTSC,减少

了１．１％;对 于 QD 背 光 源,LCD 的 色 域 从

１１９􀆰９％降到１１４．９％NTSC,减少了５％.

图８　不同入射角度下滤波器的透过率光谱

Fig．８　Transmittancespectraoffilterfordifferent
incidentangle

如图３所示,基于 MDM 结构滤波器的通带

呈三角形,透射光仅在中心波长附近有较高透过

率,当入射波长偏离中心波长时,滤波器的透过率

会迅速降低,一半左右的透射能量位于半高宽之

外,光损失较大.同时金属膜由于具有较高的吸

收,使得峰值透过率大大降低.表３给出了添加

滤波器后 LCD 的光效率.pcＧWLED、KSFＧLED
以及量子点３种背光源的光效率分别为２６．５％、

３５．４％以及４０．７％.

图９　３种背光源在不同入射角度下LCD的色域

Fig．９　ColorgamutofLCD ofdifferentincident
angleforthreebacklight

表３　不同背光源下添加滤波器后LCD的光效率

Tab．１　 OpticalefficiencyofLCD withthefilterfor
variousbacklight

pcＧWLED KSFＧLED Quantumdots

Efficiency ２６．５％ ３５．４％ ４０．７％

４　结　　论

本文 研 究 了 基 于 TiO２ＧAgＧTiO２ＧAgＧGlass
膜层结构的滤波器对 LCD色域的影响.通过模

拟发现,所提出的滤波器可以使LCD的色域分别
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从７２％ 提升至 １０２．６％NTSC(pcＧWLED 背光

源),从９２．３％提升至１１３．８％NTSC(KSFＧLED
背光源),从１０４．３％提升至１１９．９％NTSC(QD背

光源).当光的入射角度从０°增加到４０°时,显示

器的色域变化较小.模拟结果表明,对于实现宽

色域LCD,基于 MDM 结构的滤波器是一种有效

的方 法,但 是 该 方 法 在 光 损 失 方 面 很 大,pcＧ
WLED、KSFＧLED 以及量子点,３种背光源的光

损失分别为７３．５％、６４．６％以及５９．３％,后面的研

究工作将关注于光损失的降低.
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