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1 引言
信息时代的网络技术袁使人们

对于共享信息和集合信息的需要

日益突出袁这也导致了对超大屏幕
显示的最大需求遥 多媒体教学尧商
务演示尧现代化会议室建设尧自动
化监控尧家庭娱乐等袁使大屏幕投
影显示系统成为信息传播的重要

手段之一遥 传统的以 CRT(阴极射
线管) 作为图像发生源的显示技
术袁由于其体积大尧重量大以及受自
身亮度的限制袁 逐渐成为限制其发
展的"瓶颈"袁代之而来的是以 LCD
(Liquid crystal display)尧DLP(Digi原
tal light processing)尧LCOS(Liquid
crystal on silicon)为机理的大屏幕
投影显示系统袁并成为了一块诱人的
野蛋糕冶遥 它具有分辨率高和清晰度
好尧显示图像质量好尧体积小尧重量轻
等优点遥不论采用哪种图像发生源的
系统都包含了由照明系统尧 分光系
统尧调制面板尧合光系统及投影镜头

组成的光学引擎遥而组成光学引擎的
薄膜元件的性能好坏直接影响整个

投影系统的成像质量袁又成了束缚背
投系统发展的野瓶颈冶遥
2 背投技术
2.1 LCD液晶投影机

LCD 液晶投影机袁 可以分成

液晶板投影机和液晶光阀投影机袁
前者是目前投影机市场上的主要

产品遥 液晶是介于液体和固体之
间的物质袁本身不发光袁工作性质
受温度影响很大袁 其工作温度为
-55耀+77益遥 投影机利用液晶的光
电效应袁即液晶分子的排列在电场
作用下发生变化袁影响其液晶单元
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图 1 LCD液晶投影机原理示意图
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的透光率或反射率袁从而影响它的
光学性质袁产生具有不同灰度层次
及颜色的图像遥

在投影仪中有 3块液晶板袁其
中分布着液晶体遥 液晶体像荧光屏
上的像素一样整齐地排列着遥 液晶
投影机中的光源是金属卤素灯或

UHP渊冷光源冤袁发出明亮的白光袁
经过光路系统中的分光镜袁将白光
分解为 RGB渊红色尧绿色尧蓝色冤三
原色的光线遥RGB三原色的光线在
精确的位置上穿过液晶体袁这时候
每一个液晶体的作用类似于光阀

门袁控制每一个液晶体中光线的通
过与否以及通过光线的多少遥 三原
色的光线经过投影仪的镜头准确

投射到屏幕上袁哪一点该是什么颜
色尧光的强度有多少袁都分布得很正
确遥就这样袁在屏幕上投影组成了与
源图像一致的色彩斑斓的图像遥 普
通的 LCD投影机具有色彩好尧价格
低和亮度均匀性好等多方面优势袁
因此目前正在以万元甚至低于万元

的价格逐渐普及到家庭和小型商用

场所之中遥
2.2 DLP数字投影机

DLP以 DMD(Digital Miormi-
rror Device)数字微反射器作为光
阀成像器件遥 一个 DLP电脑板由
模数解码器尧内存芯片尧一个影像
处理器及几个数字信号处理器

(DSP)组成袁所有文字图像就是经
过这块板产生数字信号袁再经过处
理袁数字信号转到 DLP系统的心脏
DMD遥而光束通过一高速旋转的三
色透镜后袁被投射在 DMD上袁然后
通过光学透镜投射在大屏幕上完

成图像投影遥 一片 DMD是由许多
个微小的正方形反射镜片渊简称微
镜冤按行列紧密排列在一起贴在一
块硅晶片的电子节点上形成的袁每
一个微镜都对应着生成图像的一

个像素遥 因此袁DMD装置的微镜数
目决定了一台 DLP投影机的物理

分辨率袁例如一台投影机的分辨率
为 600伊800袁 所指的就是 DMD装
置上的微镜数目就有 600伊800 =
480000个遥

在 DMD装置中袁 每个微镜都
对应着一个存储器袁该存储器可以
控制微镜在依10毅范围内切换转动遥
而且 DMD块上每一个像素的面积
为 16滋m伊16滋m袁间隔为 1滋m遥 根
据所用 DMD的片数袁DLP 投影机
可分为院单片机尧两片机尧三片机遥
DMD数字信号按红尧绿尧蓝顺序旋
转袁小镜子根据像素的位置及色彩
的多少被打开或关闭袁此时 DLP可
以看作是只有一个光源和一组投

影镜头组成的简单光路系统袁镜头
放大了 DMD的反射影像并直接投
射在屏幕上袁这样袁一幅生动尧明亮
的演示效果就展现在我们面前了遥

DLP投影机特点
窑结构紧凑曰
窑光效率高曰
窑高对比度曰
窑寿命长袁画质稳定性好曰

窑没有汇聚问题曰
窑响应速度快遥
虽然目前 DLP投影机所占的

市场份额还不及主力 LCD 投影
机袁 但作为新型的投影机产品袁在
技术和应用市场方面袁 与 LCD投
影技术相比袁DLP投影的最大优势
在于高解析度与高亮度等优点袁图
像更加清晰锐利袁黑色和白色更纯
正袁灰度层次更加丰富袁体积小和
重量轻的优势更为突出遥因此 DLP
已成为未来投影机发展的一个重

要方向袁应用领域与市场前景都相
当被看好遥
2.3 LCOS背投显示

LCOS属于新型的反射式 MI原
CRO LCD投影技术袁 其结构是在
硅片上袁利用半导体制作驱动面板
(又称为 MICRO-LCD)袁 然后在电
晶体上通过研磨技术磨平袁并镀上
铝当作反射镜袁 形成 CMOS基板袁
然后将 CMOS基板与透明电极之
上的玻璃基板贴合袁 再注入液晶袁
进行封装测试袁见图 3遥

图 2 DLP液晶投影机原理示意图

图 3 LCOS芯片结构图解
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如图 4 所示袁LCOS 投影机的
基本原理与 LCD 投影机相似袁只
是 LCOS 投影机是利用 LCOS 面
板来调变由光源发射出来欲投影

至屏幕的光信号袁而利用反射的架
构袁 属于反射式袁LCD投影机是利
用光源穿过 LCD作调变袁 属于穿
透式袁LCOS面板是以 CMOS芯片
为电路基板及反射层袁然后再涂布
液晶层袁以玻璃平板封装遥

简单来说 袁LCOS 是直接与
CRT 投影技术尧 高温多晶硅液晶
渊Ploy原Si LCD冤 穿透式投影技术尧
DMD数据光学处理反射式技术相
关遥 这三项技术已发展成熟袁故
LCOS可成为投影显示技术的新主
流遥 与穿透式 HTPS原LCD及 DLP
相比袁LCOS具有下列优势院光利用
效率高曰体积小曰分辨率高曰制造技
术较成熟遥

3 背投用光学薄膜
3.1 概述

各类投影系统所需要的光学

薄膜类型尧指标尧作用因其图像发
生源机理渊LCD尧DLP尧LCOS冤的不
同和系统结构的差异袁既有共同的
地方又有各自的独特性袁见表 1遥

从表中可以看出 DLP 系统采
用 DLP调制芯片技术袁设法避开了
使用偏振分束器渊PBS冤薄膜袁虽然

给厂家的生产带来了方便, 但这也
说明制备该种薄膜仍是一个难点遥
三板 LCOS系统和 LCD系统是通
过分色镜片将光源信号分解为 R尧
G尧B三基色袁 经调制后将其合成遥
而单板 LCOS和 DLP 系统则采用
一个高速旋转的色轮替代了上述

的三个分色片袁 使结构得到了简
化袁调制面板的个数也相应减少遥

3.2 具体介绍
3.2.1 PBS(polarizing beam splitter)

薄膜

该薄膜是背投系统中技术量

要求最高的薄膜袁其偏振度比一般
的偏振片要高两个数量级袁再加上
偏振转换装置可以使整个投影系

统能量的利用率提高 1倍遥 PBS薄
膜既可以使一束自然光分解成 S
偏振光和 P偏振光,同时也可以应
用于 S 偏振光和 P 偏振光的合成
系统遥

英国光学公司最新提出的指

标要求在 420 ~680nm 波段范围
内袁 空气中依11.5毅入射角内达到
Tp /Ts >1000 的优良偏振分束性
能遥 图 5是 PBS薄膜的一个典型
光谱曲线 (OCLI公司产品的实际
测量曲线)袁可以发现它的分束性能
非常好遥

如何研制出光学性能非常好

的 PBS 薄膜 袁Baumeister P,Li Li

图 4 LCOS液晶投影机原理示意图

表 1 各类显示系统类型所需薄膜类型对比表

图 5 PBS薄膜的光谱特性

显示系统类型 主要薄膜种类

LCD
冷光片尧 紫外红外滤光片尧 折叠反射镜尧 二向色镜尧 偏振分束镜尧
X-棱镜尧减反射膜

DLP
冷光片尧紫外红外滤光片尧折叠反射镜尧光导管尧色轮尧TIR棱镜尧减反
射膜

单板 LCOS
冷光片尧紫外红外滤光片尧折叠反射镜尧光导管尧色轮尧减反射膜尧偏振
分束镜

三板 LCOS
冷光片尧 紫外红外滤光片尧 折叠反射镜尧 二向色镜尧 偏振分束镜尧
X-棱镜尧减反射膜
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等人做了很多工作[2袁3]遥他们试图提
高入射角范围又不影响其光谱特

性遥比如文献[2]采用依赖于数值计
算的方法袁文献[3]采用抑制全反射
的方法都获得了不错的效果 遥在国
内上海光机所薄膜技术中心采用

多对迈克尼尔对组合来满足宽入

射角范围的要求袁采用多个中心波
长不同的 l/4膜堆来满足宽光谱范
围的方法也得到了性能稳定的薄

膜遥
其实能实现宽带偏振分束的

方法有很多种[4]院(1)利用选择吸收
方法制成的偏振片袁但其却吸收了
超过 50%的入射光的能量曰(2)利用
晶体的双折射方法实现偏振分束袁
但其受到尺寸的限制和昂贵价格

的制约而没有得到广泛的应用曰
(3) 利用衍射原理制成的金属光栅
实现的偏振分束袁但它仅能对红外
波段起作用曰(4)利用光学薄膜的干
涉原理实现的偏振分束袁从理论上
讲可以实现宽角度宽波段的偏振

分束功能袁造价又低袁制备灵活袁因
此备受关注遥 它的发展也是一个渐
进的过程袁最早的薄膜分束器是由
MacNeille于 1946年研制出来的[5]袁
是基于 Brewster角和薄膜干涉原
理实现的袁虽然能在可见及红外波
段内实现分束但其入射角却非常

小遥 后来 Buchman等人基于边缘
分离特性得到了较宽角度的 PBS
薄膜袁但是其几乎只能在单一光谱
内实现分束[6]遥Bergstein利用内部反
射还制成了三层 PBS薄膜袁 可惜的
是后来却没有继续做深入报道[7]遥 还
有利用薄膜干涉和晶体的双折射

原理杂交而成的 PBS薄膜 [4]遥 今
天袁人们继续向理想的 PBS薄膜不
断地探索和深入遥 但如何最大限度
地设计出既有宽光谱范围又有宽

入射角范围并具有优良分束比的

PBS 薄膜仍是一个值得研究的问
题遥

3.2.2 紫外红外截止滤光膜
紫外红外截止滤光膜渊UV-IR

Filter冤能抑制投影系统中因高功率
宽光谱光源而产生的紫外尧红外辐
射所带来的对整个液晶显示系统

的损坏遥 因此它的好坏直接影响着
系统的寿命, 现在虽然此类薄膜属
于经典的光学薄膜袁但要得到性能
很好的产品也有很多事情要做院
渊1冤要由宽的红外和紫外波段的反
射以及可见光范围内的高透过率曰
渊2冤 减少光谱的抖动提高截止特
性曰渊3冤没有颜色失真曰渊4冤良好的
化学及机械稳定性曰渊5冤 要求反射
特性不受基底的影响遥
3.2.3 光导管

光导管渊Light-tunnel冤主要应
用于 DLP投影系统中袁它是一个空
腔结构[图 7(a)是一个实物图袁(b)
为一个剖面图]袁 内表面镀有反射
膜袁它是由四片镀有满足一定要求
的反射膜(它要求在 420~680nm波
长范围内袁平均 R>98%袁并且入射
角 i接近 70毅冤胶合而成的遥

以前这种光导管采用实心结

构袁 今天之所以改成这种腔形结
构袁其主要原因是通过高的反射提
高出射光的准直性袁同时还能防止
光导管外侧的灰尘对传输光束的

影响遥 另外如果采用实心结构那么
对体材料的均匀性尧 材料的纹理尧
有无气泡的要求非常高袁这给制备
带来了麻烦袁 而采用这种胶合结构

只要工艺成熟袁性能应当非常稳定袁
同时还能降低光源波动带来的影

响袁并使系统的结构显得更加紧凑遥
当然采用这种胶合机构后整个器件

的成本也可以得到很大程度的降

低遥
制作此类薄膜的主要难题有院

渊1冤要保持在较大的入射角范围内
对 420~680nm任何波段任何偏振
态的反射率都要达到 98%以上曰
渊2冤提高薄膜的耐腐蚀性和耐高温
性曰渊3冤反射片的胶合遥
3.2.4 TIR棱镜用薄膜

在 DLP系统中又一个非常重
要的元件是 TIR 渊total internal
reflection冤棱镜袁它被称之为 DLP
系统的野光门冶渊light gate冤遥它是提
高图像对比度和图像一致性的关

键元件遥 它可以增强傍轴照明尧缩

图 6 光谱特性

图 7 光导管的结构图
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短焦深并使结构显得紧凑遥 在它工
作的表面需要镀制的是一层宽带

并满足一定角度范围的减反膜袁另
外几个非工作面涂有高质量的黑

色涂料袁另外两块棱镜之间胶合时
还要留有一个满足一定要求的空

气间隙遥
它的结构和光谱特性曲线如

图 8所示院采用这种结构能使入射
光到达间隙层时被全反射袁而经过
DLP 调制后的光束直接能透过光
门入射到投影镜头上遥 从光谱曲线
(OCLI公司产品的实际测量曲线)
中可以看出袁 此类减反膜在依4毅入
射角内整个 420~680nm范围透过
率都在 90%以上袁 而依8毅内也能保
持在 80%以上遥
3.2.5 色轮中的分色膜

分色膜主要作用是把一束白

光分成红尧绿尧蓝三种基本颜色遥 目
前使用的色轮主要有扇形和螺旋

型两种结构遥 但不论采用哪种形
式袁其所使用的薄膜类型主要有以
下三种院透红反蓝绿型尧透蓝反红
绿型尧透绿反红蓝型遥
设计时如何抑制通带的波纹及抬

高通带的透过率袁修正过程中如何
减少敏感层数目是一个很关键的

问题袁它直接关系到膜系的可镀制
性和批量生产的可重复性遥 另外截
止波长处的透过率曲线还要求越

陡峭越好袁这样才能够体现出良好
的分色性遥

图 9 是几种分色膜的典型透
过率曲线袁整个通带的透过率都能
保持在 98%以上袁透射峰的抖动基
本被消除遥
4 国内外研究现状

根据统计袁2001年国内背投市
场容量为 50 万台袁2002 年袁 达到
80万台左右袁据预测到 2005年袁将
达到 500万台遥 我国已经成为全球

第二大背投消费市场袁 仅次于美
国遥 放眼世界袁背投显示系统的发
展前景更是不可估量袁这给我们光
学薄膜产业也带来了前所未有的

机遇和挑战[8]遥
图 10是国际背投市场的需求

分布袁应该说前景非常乐观袁这必
将带来一场背投技术发展和相关

薄膜产业发展的革命遥
(下转第 29页)

图 10 全球背投市场预测分布图

图 9 应用于色轮中分色膜的光谱特性

图 8 TIR棱镜的机构与光谱特性
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