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摘　要：应用彩色滤光膜硅覆液晶（ＣｏｌｏｒＦｉｌｔｅｒＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＣＦＬＣｏＳ）微显示器件的三维光学

模型；研究了像素尺寸和彩色滤光膜厚度对彩色侧向场的影响。这两个参数可以影响微显示器件的色纯度、

光反射率以及对比度等性能参数。对于特定的应用，需要考虑器件所有的性能参数要求，才能对像素尺寸和

彩色滤光膜厚度进行优化。
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１　引　　言

彩色滤光膜硅覆液晶（ＣｏｌｏｒＦｉｌｔｅｒＬｉｑｕｉｄ

ＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＣＦＬＣｏＳ）微显示器是一种新

型的微显示器件［１２］。它将彩色滤光膜集成在传

统的ＬＣｏＳ器件上，使微显示器件本身具备了全

彩色显示的条件。为了在有限的区域中获得更高

的显示分辨率，像素尺寸需要尽可能减小。随着

像素尺寸的减小，彩色侧向场效应便会凸显。它

会降低单色显示时的色纯度以及亮度。我们可以

通过减小彩色滤光膜厚度的方式降低彩色侧向场

效应的影响。然而，随着滤光膜厚度的减小，其滤

光能力将会下降，进而影响系统的对比度和色纯

度。因此，如何合理选择像素尺寸以及彩色滤光
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膜厚度，成为ＣＦＬＣｏＳ器件性能优化的重点。这

两个参数的合理选择将使器件在显示更多信息量

的同时，不会过多牺牲色纯度、对比度和单色显示

亮度等性能参数。

在前期研究工作中，我们建立了ＣＦＬＣｏＳ微

显示器件的三维光学模型，并通过实验验证了该

模型的正确性［３４］。有了这个三维光学模型，我们

可以更有效地分析像素阵列中的彩色漏光现象，

并相应地优化彩色边缘电场效应。本文将以ＣＦ

ＬＣｏＳ微显示器件的三维光学模型为基础，通过

对像素尺寸和彩色滤光膜厚度的选取，对 ＣＦ

ＬＣｏＳ微显示器件的彩色漏光现象进行模拟及

优化。

２　三维光学模型

三维模型的光学分析过程分为３个部分：首

先是液晶器件的机电特性分析，在矩形网格中，通

过求解泊松方程：

［ε（狓，狔，狕）犞（狓，狔，狕）］＝０ （１）

和边缘条件连续方程［５６］
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对液晶材料指向矢参数进行数值计算；然后采用

扩展琼斯矩阵［７］（ｅｘｔｅｎｄｅｄＪｏｎｅｓｍａｔｒｉｘ）：
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计算彩色像素在可见光谱范围内的光反射率：
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最后，将得到的反射光谱转换为ＣＩＥ１９３１彩色空

间中的色坐标，这样可以有效地考量器件的色纯

度。并利用标准ＲＧＢ（ｓＲＧＢ）
［８］协议将像素阵列
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的光反射特性还原成彩色图像。这样就可以得到

微型彩色像素中的彩色边缘效应图。图１所示为

实验观察到的和模拟得到的彩色像素阵列图像。

应用这种三维模型，利用仿真模式对ＣＦＬＣｏＳ微

显示器件性能进行模拟及优化。

!"# !$#

图１　（ａ）实验观察到的和 （ｂ）模拟得到的彩色像素阵

列图像

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｌｏｒｐｉｘｅｌｓ

ｏｆｔｈｅＣＦＬＣＯＳｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ

３　像素尺寸的影响

在ＣＦＬＣｏＳ微显示器件中，红、绿、蓝３个子

像素排列成“品”字形组合成一个显示像素。其物

理分辨率应为单色ＬＣｏＳ器件分辨率的３倍。为

了在单位面积的显示器件中尽可能地获得高分辨

率，像素尺寸需要尽可能地减小。然而，随着像素

尺寸的减小，彩色侧向场效应便会凸显。我们应

用三维光学模型对不同像素尺寸的彩色侧向场效

应进行分析，在分析过程中均采用混合型扭曲向

列相（ＭｉｘｅｄＴｗｉｓｔｅｄＮｅｍａｔｉｃ，ＭＴＮ）
［９］液晶模

式。图２所示为ＣＦＬＣｏＳ微显示器件在像素尺

寸分别为９μｍ，１２μｍ，１５μｍ时的空间反射率模

拟图。

通过观察发现，在不同像素尺寸中，暗态子像

素点中的彩色漏光程度大致相同。然而，当像素

尺寸较小时，彩色漏光面积占像素总面积的百分

比会上升。因此，当仅有绿色像素被点亮时，绿色

的色坐标［１０］会由１５μｍ 像素尺寸时的（０．２４３，

０．６０１）降低到 １２μｍ 像素尺寸时的（０．２３３，

０．５８７）和９μｍ 像素尺寸时的（０．２３１，０．５７７）。

同理模拟了当红色或蓝色像素被单独点亮时，不

同像素尺寸时的显示色纯度。红色和蓝色的色坐标

分别由１５μｍ 像素尺寸时的（０．６４１，０．３０８）和

（０．１３６，０．１８２）降低到１２μｍ时的（０．６１５，０．３１０）

和（０．１３９，０．１７５），以 及 ９μｍ 时 的 （０．５９７，

０．３０９）和（０．１４１，０．１７２）。

像素尺寸的减小不仅使ＣＦＬＣｏＳ微显示器
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图２　像素尺寸分别为 （ａ）９μｍ、（ｂ）１２μｍ和（ｃ）１５μｍ

时的空间反射率模拟图．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐａｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｐｉｘｅｌｓｉｚｅｏｆ（ａ）９μｍ，（ｂ）１２μｍ

ａｎｄ（ｃ）１５μｍ．

件的色纯度有所降低，亮态子像素点的显示面积

也会相应下降，导致单色显示时的峰值反射率相

应下降。以绿色像素单独点亮为例，其峰值反射

率由１５μｍ像素尺寸时的１１．９％降低到１２μｍ

时的８．４％和９μｍ时的６．１％。图３所示为不同

像素尺寸的单色显示反射率模拟曲线图。随着像

素尺寸的减小，红色和蓝色单独显示时的峰值反

射率均有相同程度的降低。然而，值得注意的是，

当像素阵列被完全点亮时，其白色画面亮度保持

不变。这是因为当红、绿、蓝三色子像素被相同电
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图３　不同像素尺寸时的单色显示反射率模拟曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓｓｉｚｅ

压同时点亮时，彩色侧向场效应将不复存在，其对

显示画面色纯度及亮度的影响也随之消失。因

此，可以得出结论，像素尺寸的减小仅会影响单色

显示时的亮度及色饱和度，而不会影响其白色画

面的亮度。

４　彩色滤光膜厚度的影响

像素尺寸的减小主要影响侧向电场和单色显

示时的色纯度，但并不影响彩色滤光膜和液晶器

件界面垂直方向的电场，因此，不会影响系统的对

比度。然而，彩色滤光膜厚度的变化将对侧向和

垂直方向电场都产生影响。彩色滤光膜厚度的减

小，将使滤光膜的滤光能力降低，进而使系统的色

纯度变差；但它可以降低彩色滤光膜上的电压，从

而增加在液晶器件上的电压，最终使得显示器件

的对比度提高。ＣＦＬＣｏＳ显示器件的色纯度主

要取决于彩色漏光和对比度，因此，必然存在一个

最优的彩色滤光膜厚度，使ＣＦＬＣｏＳ的色纯度和

对比度两个性能参数得以兼顾，使器件性能达到

最优。

ＣＦＬＣｏＳ微显示器件是反射式液晶器件，

入射光线经过彩色滤光膜后，会由像素电极反

射再次经过彩色滤光膜。因此，彩色滤光膜的

厚度应为透射式液晶器件的一半。在之前的研

究工作中，我们将彩色滤光膜的厚度设计为０．７５

μｍ，研发出了该厚度下的ＣＦＬＣｏＳ微显示器件

制程［１２］。在之前的所有三维光学模型的分析

中，我们均设定彩色滤光膜厚度为０．７５μｍ。在

本文的工作中，我们将彩色滤光膜的厚度假定

为０．４５，０．６，０．７５，０．９，１．０５μｍ，并利用三维

光学模型对ＣＦＬＣｏＳ微显示器件的色纯度特性

进行分析。

图４所示为 ＭＴＮ液晶模式的ＣＦＬＣｏＳ微

显示器件在不同彩色滤光膜厚度时的单色显示反

射率模拟曲线图。从图中可以看出，反射率随着

滤光膜厚度的增加而按比例下降。绿色图像的峰

值反射率由０．４５μｍ 时的１４．４％降低到０．７５

μｍ时的１３．０％和１．０５μｍ时的１１．７％。

图５是 ＭＴＮ液晶模式的ＣＦＬＣｏＳ微显示

器件在不同彩色滤光膜厚度时器件色纯度的变化

趋势图。通过分析得出，器件的色纯度由０．４５

μｍ时的３６％ＮＴＳＣ增加到０．６μｍ 时的４６％

ＮＴＳＣ和０．７５μｍ时的５１％ＮＴＳＣ。然而，当我
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图４　不同彩色滤光膜厚度时的单色显示反射率模拟曲线
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图５　不同彩色滤光膜厚度时的器件色纯度变化趋势
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们进一步增加彩色滤光膜的厚度时，器件的色纯

度由０．７５μｍ时的５１％ＮＴＳＣ增加到０．９μｍ时

的４８％ＮＴＳＣ和１．０５μｍ 时的４３％ＮＴＳＣ。当

彩色滤光膜厚度增加时，其与液晶器件的分压增

大，使得液晶器件无法在正常的驱动范围内对入

射光进行调制，进而降低了液晶器件的对比度。

例如，当彩色滤光膜厚度为１．０５μｍ时，有４５％

的电压降落在彩色滤光膜上，这使得落在液晶器

件上的电压不足以对入射光进行完全调制，从而

使得液晶器件的对比度下降，系统的色纯度也随

之下降。

５　结　　论

利用三维光学模型进行模拟仿真，分析了像

素尺寸和彩色滤光膜厚度与彩色侧向场之间的关

系。当像素尺寸减小时，器件的单色色纯度会随

之下降。当彩色滤光膜厚度增加时，色纯度会随

之上升；但当彩色滤光膜厚度超过０．７５μｍ后，

其色纯度会由于系统对比度的下降而降低。值得

注意的是，当我们采用低漏光液晶模式时，器件在

９μｍ像素尺寸时的色纯度仍可维持在５４％ＮＴ

ＳＣ，说明ＣＦＬＣｏＳ微显示器件具有高分辨率显

示的能力。
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