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多层反射器

(57)摘要

本发明描述了多层反射器。具体地，本发明

描述了部分地透射蓝光并且反射绿光和红光的

多层反射器。多层反射器在包括降频转换材料的

背光源中具有良好的效率和颜色性能。
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1.一种多层光学反射器，包括：

多个光学重复单元，每个光学重复单元具有总光学厚度，并且包含双折射聚合物和第

二聚合物，并且具有f比率，所述f比率被定义为所述双折射聚合物的光学厚度与所述光学

重复单元的所述总光学厚度的比率；

其中所述多个光学重复单元被配置成使得对在420nm至480nm范围内取平均的非偏振

光的蓝色半球反射率小于55％；并且

其中所述多个光学重复单元被配置成使得对在520nm至650nm范围内取平均的非偏振

光的红色‑绿色半球反射率大于97％，

其中半球反射被定义为所述多个光学重复单元的强度和立体角加权平均值R(θ,φ)，

其中θ表示极角并且φ表示相对于所述多个光学重复单元的面的方位角。

2.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中所述多个光学重复单元被配置成使得

对在420nm至480nm范围内取平均的非偏振光的蓝色半球反射率小于50％。

3.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中所述多个光学重复单元被配置成使得

对在520nm至650nm范围内取平均的非偏振光的红色‑绿色半球反射率大于98％。

4.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中所述多个光学重复单元被配置成使得

对在420nm至480nm范围内取平均的非偏振光的蓝色半球反射率小于50％；其中所述多个光

学重复单元被配置成使得对在520nm至650nm范围内取平均的非偏振光的红色‑绿色半球反

射率大于98％；并且其中所述多层光学反射器薄于50微米。

5.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中所述多个光学重复单元不包含聚萘二

甲酸乙二醇酯。

6.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中所述多个光学重复单元具有最小光学

厚度和f比率，使得400nm至480nm的非偏振的法向入射光的平均透射率大于40％。

7.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中所述多个光学重复单元被配置成使得

550nm至750nm的非偏振的法向入射光的平均透射率小于5％。

8.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中所述多个光学重复单元被配置成使得

550nm至750nm的非偏振的法向入射光的平均透射率小于2％。

9.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中对于所述多个光学重复单元中的至少

一个层，沿两个正交的面内方向的折射率彼此相差0.01以内。

10.根据权利要求9所述的多层光学反射器，其中沿两个正交的面内方向的折射率介于

1.62和1.65之间。

11.根据权利要求1所述的多层光学反射器，其中对于所述多个光学重复单元中的至少

一个层，沿面外方向的折射率与沿两个正交的面内方向的折射率相差至少0.05。

12.根据权利要求11所述的多层光学反射器，其中沿所述面外方向的折射率小于1.53。

13.一种扩展面光源，包括：

蓝光源，其中所述蓝光源具有介于420nm和480nm之间的最大发射波长；

降频转换材料，其中所述降频转换材料吸收从所述蓝光源发射的光并且重新发射波长

介于550nm和800nm之间的光；以及

根据前述权利要求中任一项所述的多层光学反射器，其中所述多层光学反射器设置在

位于所述蓝光源与所述降频转换材料之间的光学路径中。
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14.根据权利要求13所述的扩展面光源，其中所述蓝光源包括发光二极管。

15.根据权利要求13所述的扩展面光源，其中所述降频转换材料包括荧光体。

16.根据权利要求13所述的扩展面光源，其中所述降频转换材料包括量子点。

17.根据权利要求13所述的扩展面光源，还包括设置在位于所述蓝光源与所述降频转

换材料之间的光学路径中的光导。

18.根据权利要求13所述的扩展面光源，还包括背反射器，所述背反射器设置在光学路

径中以反射由所述多层光学反射器反射的光。

19.根据权利要求13所述的扩展面光源，其中所述降频转换材料位于降频转换膜内，并

且所述降频转换膜在所述多层光学反射器的面积的10％以内。

20.根据权利要求13所述的扩展面光源，其中所述降频转换材料位于滤色器阵列内。
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多层反射器

背景技术

[0001] 多层反射器用于许多应用，包括用于显示器和照明应用。多层光学膜至少部分地

通过具有不同折射率的微层的布置提供期望的透射和/或反射特性。

发明内容

[0002] 在一个方面，本说明书涉及多层光学反射器。多层光学反射器包括多个光学重复

单元，每个光学重复单元具有总光学厚度，并且包含双折射聚合物和第二聚合物，并且具有

f比率，该f比率被定义为双折射聚合物的光学厚度与光学重复单元的总光学厚度的比率。

所述多个光学重复单元被配置成使得对在420nm至480nm范围内取平均的非偏振光的蓝色

半球反射率小于55％，并且所述多个光学重复单元被配置成使得对在520nm至650nm范围内

取平均的非偏振光的红色‑绿色半球反射率大于97％。

附图说明

[0003] 图1为多层反射器的侧正截面。

[0004] 图2A为示出接近50％的f比率的层对的侧正剖视图。

[0005] 图2B为示出小于50％的f比率的层对的侧正剖视图。

[0006] 图2C为示出大于50％的f比率的层对的侧正剖视图。

[0007] 图3为包括图1的多层反射器的背光源的工作原理和配置的侧正示意图。

具体实施方式

[0008] 图1为具有均一左谱带边缘的多层反射器的侧正剖视图。多层反射器100包括交替

的高折射率双折射层112和低折射率各向同性层114。

[0009] 多层反射器100包括至少两种不同材料的交替微层。多层光学膜，即至少部分地通

过具有不同折射率的微层的布置提供期望的透射和/或反射特性的膜是已知的。众所周知，

此类多层光学膜通过在真空室中将一系列无机材料以光学薄层(″微层″)的形式沉积于基

材上而制成。

[0010] 多层光学膜也已通过共挤出交替聚合物层来实现，每个交替对被称为光学重复单

元。参见例如美国专利3,610,729(Rogers)、4,446,305(Rogers等人)、4,540,623(Im等人)、

5,448,404(Schrenk等人)以及5,882,774(Jonza等人)。在这些种聚合物多层光学膜中，聚

合物材料主要或专门用于各个层的制备中。此类膜适合高产量制造工艺，并且可制成大型

片材和卷材。在一些实施方案中，用于交替聚合物层中的材料中的至少一种为聚萘二甲酸

乙二醇酯或包含聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚萘二甲酸乙二醇酯的共聚物。在一些实施方案

中，用于能够形成双折射的层中的材料中的至少一种为聚萘二甲酸乙二醇酯或聚萘二甲酸

乙二醇酯、聚对苯二甲酸乙二醇酯和任一其它单体的摩尔％小于10％的共聚物，其中基于

二酸单体的摩尔％为100％。然而，在一些应用中，由于聚萘二甲酸乙二醇酯在暴露于紫外

光之后可能变黄一和/或由于使用聚萘二甲酸乙二醇酯的系统可能使其反射率光谱(作为

说　明　书 1/11 页

4

CN 112041735 B

4



波长的函数)根据入射角的变化过强，双折射层或多层反射器总体可不包含任何聚萘二甲

酸乙二醇酯，并且可替代地使用不包含聚萘二甲酸乙二醇酯的聚对苯二甲酸乙二醇酯及其

共聚物。

[0011] 许多材料和材料组为已知的并且已在本领域中有所描述。

[0012] 多层光学膜包括具有不同折射率特征的各个微层，使得一些光在相邻微层之间的

界面处被反射。微层是足够薄的，使得在多个界面处反射的光经受相长干涉或相消干涉作

用，以便赋予多层光学膜期望的反射或透射特性。对于被设计用于反射紫外波长、可见光波

长或近红外波长的光的多层光学膜而言，每个微层通常具有小于约1μm的光学厚度(物理厚

度乘以折射率)。特定光学重复单元(具有50％的f比率，如下文更详细所述)的反射谱带以

光学重复单元的光学厚度的两倍为中心。层可通常被布置成最薄至最厚。在一些实施方案

中，交替光学层的布置可根据层计数而基本上线性地变化。这些层分布可以称为线性层分

布。在一些实施方案中，层的厚度可单调地布置。一般来讲，线性层分布基于层布置的总体

形状，并且与线性层分布的微小或不显著的偏差将仍被本领域中普通技术人员视为线性层

分布。在一些实施方案中，这可被称为基本上线性的层分布。在一些实施方案中，交替光学

层的布置可根据多项式或幂律而变化。也可包括更厚的层，诸如在多层光学膜的外表面处

的表层或者设置在多层光学膜内用以将微层的相干组(″分组″)分开的保护边界层(PBL)。

有时添加表层，其在进料区块之后但在熔体离开膜模头之前发生。

[0013] 然后，以用于聚酯膜的传统方式将多层熔体通过膜模头浇铸至冷却辊上，在该冷

却辊上对其进行淬火。然后，该浇铸幅材通过多种可能工艺中的一种拉伸，以在光学层中的

至少一个中实现双折射，从而在许多情况下产生反射型偏振器或镜膜中的任一种，如已描

述于例如美国专利公布2007/047080  A1、美国专利公布2011/0102891  A1、以及美国专利7,

104,776(Merrill等人)中。具有双折射的膜可称为多层双折射光学膜。

[0014] 在一些实施方案中，交替材料包括双折射层(更具体地，能够形成应力诱导双折射

的层)和各向同性层(其中，至少在与双折射层相同的加工条件下，该层不形成双折射)，其

中材料组和加工条件被选择为使得双折射层和各向同性层之间的折射率在面内方向上为

不同的，而在面外方向上，折射率为相似或相等的。对于广泛使用的材料，双折射层将具有

比各向同性层更大的折射率。在一些实施方案中，选择材料组和加工条件，使得双折射层的

面内折射率相同，或彼此相差0.01以内。在一些实施方案中，选择材料组和加工条件，使得

双折射层的就地折射率各自介于1.62和1.65之间。在一些实施方案中，选择材料组和加工

条件，使得双折射层沿面外方向的折射率与沿两个正交的面内方向的折射率相差至少

0.05。在一些实施方案中，选择材料组和加工条件，使得双折射层沿面外方向的折射率小于

1.53。

[0015] 在一些实施方案中，f比率或高折射率双折射层110的光学厚度与层对(包括低折

射率各向同性层)的总光学厚度的比率可为50％或与50％的偏差在5％以内。在一些实施方

案中，f比率可大于50％，例如60％、65％、70％、75％、80％、85％或甚至90％。在一些实施方

案中，逆f比率(例如，40％对60％)可具有基本上等同的光学性能。对于与50％的更显著偏

差而言，根据高折射率双折射层和低折射率各向同性层(或者，在一些不常见但可用的材料

组中，与高折射率各向同性层配对的低折射率双折射层诸如间规立构聚苯乙烯)的相对材

料成本，特定f比率与其逆可基于制备此类膜的材料成本来选择，该材料成本在大体积上可
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为显著的或变得显著。

[0016] 在本文所述的多层反射器的设计中操纵f比率可允许实现所需特征或可调谐性的

组合：例如，可在不显著改变总体膜厚度或改变层数的情况下改变由多层叠堆反射的特定

波长的光的特定比率，从而经由多种配置实现多层反射器。本文所述的膜可薄于100微米、

薄于90微米、薄于80微米、薄于70微米、薄于60微米、薄于55微米、薄于50微米、薄于45微米、

薄于40微米、或甚至可薄于35微米。

[0017] 在一些实施方案中，f比率和厚度被一起进行调谐和配置。例如，在一些实施方案

中，多个光学重复单元具有最小光学厚度和f比率，使得400nm至480nm的非偏振的法向入射

光的平均透射率大于40％。如在别处所述，这可通过改变f比率来调谐，使得400nm到480nm

的非偏振的法向入射光的平均透射率大于50％、大于60％、大于70％或大于80％。

[0018] 本文所述的多层反射器还可在可见光谱的大部分(或任一其他所需的光谱或波长

范围)上具有高反射率。例如，在一些实施方案中，配置多个光学重复单元(例如，具有厚度、

折射率对比度、加工条件、f比率)以使得550nm至800nm的非偏振的法向入射光的平均透射

率小于5％。

[0019] 图2A为示出接近50％的f比率的层对的侧正剖视图。层对200A包括具有大致相同

光学厚度的双折射高折射率层210A和各向同性低折射率层220A。图2B为示出小于50％的f

比率的层对的侧正剖视图。层对200B包括光学厚度小于各向同性低折射率层220B的双折射

高折射率层210B。图2C为示出大于50％的f比率的层对的侧正剖视图。层对200C包括光学厚

度大于各向同性低折射率层220C的双折射高折射率层210C。为了便于说明，夸大了相对物

理厚度比率。

[0020] 图3为包括图1的具有均一左谱带边缘的多层反射器的侧光式背光源的工作原理

和配置的侧正示意图。背光源400包括光源410、光导420、多层反射器430、背反射器440和降

频转换层450。虚线指示层为光学连通的，但可未必为通过层合或其他方式而直接附接的。

在一些实施方案中，相邻膜可简单地叠堆在彼此之上以保留这两个膜之间的空气间隙。

[0021] 从光源410发射的光由光导420提取为光460。

[0022] 光源410可为任何合适的光源或光源的组合。在许多情况下，光源410为发光二极

管(LED)或包括发光二极管(LED)。光源410以单数形式引用，但可表示一组或一系列光源。

例如，光源410可为沿进/出页面的轴线延伸的一系列LED。在一些实施方案中，光源410可包

括常规LED(即，具有约150μm至约1mm的模头尺寸)、迷你LED(即，具有约30μm至约150μm的模

头尺寸)或微型LED(即，具有约2μm至约30μm的模头尺寸)。在一些实施方案中，光源410发射

基本上白色的光。在一些实施方案中，光源410的某些部件发射可共同形成白光的不同波长

的光。″白″光可指可能被观察者感知为白光的任一合适的所需颜色点，并且可根据应用来

调节或校准。在一些实施方案中，光源410可发射在电磁光谱的紫外范围、可见光范围或近

红外范围中的一种或多种范围内的光。在一些实施方案中，光源410可发射基本上蓝色的

光，该光具有介于400nm和500nm之间的峰，或者更具体地，具有介于400nm和480nm之间的

峰。光源410还可为或包括冷阴极荧光灯(CCFL)，或者甚至在一些实施方案中可为白炽光

源。可选择光源和任一对应的注入、准直或其它光学器件以提供任一合适的波长或波长、偏

振、点扩散分布和准直度的组合。

[0023] 光导诸如光导420通常为固体透明光学部件，其通过全内反射传输光并且具有精

说　明　书 3/11 页

6

CN 112041735 B

6



心设计和布置的特征或特定的几何结构以沿其长度和/或宽度提供对光的提取的控制。在

这些情况下，可能有用的是将光导的发射表面上(在图3的参照系中，可能为顶部)的每个点

视为光分布锥的虚拟源。光导的设计和几何结构(诸如，楔形光导)和提取器的形状和分布

可改变此类光分布锥的形状或宽度。可使用某些提取器设计来以期望的角度发射高度准直

的光。光导通常由易于诸如通过注塑成型来制造和形成的透明材料形成。丙烯酸树脂(聚

(甲基丙烯酸甲酯))因其透明性、低固有双折射及其易于通过注塑成型工艺形成所需形状

的能力而被通常使用，但也可使用任一其他合适的聚合物、共聚物或它们的共混物来形成

光导。

[0024] 光460为蓝光，因此其基本上透射穿过多层反射器430而没有显著的吸收或反射。

在一些实施方案中，轴向的透射率可高于以一定角度入射到多层反射器上的蓝光，从而产

生准直效果。在一些实施方案中，光460的一部分可被多层反射器430反射，以便增加来自背

光源400的发射光的面均匀度(具体地，通过允许光向下行进而非主要在入射边缘附近进行

透射)。反射光461向后透射穿过光导420并且被背反射器440反射。背反射器440可为任一合

适的反射器，包括金属涂覆型或金属化膜、白色(漫射)塑性反射器、或甚至多层光学反射器

诸如增强型镜面反射器(ESR)(可得自明尼苏达州圣保罗的3M公司(3M  Company，St.Paul，

Minn.)))。在一些实施方案中，尤其是在薄度可能极其重要的情况下，背反射器440可仅具

有反射扩展角度范围内或全部入射角下的蓝光的层，从而允许实现非常薄的反射器设计。

然后重新导向的光462被再次导向到多层反射器430，并且可在该循环内被透射或被进一步

再循环利用。

[0025] 再次转到透射光460，该光线接下来入射到降频转换层450上。降频转换层包含分

散或涂覆的降频转换材料。一般来讲，降频转换材料为吸收特定波长的光并且重新发射第

二较低能量(较长)波长的光的任一材料。在一些实施方案中，降频转换材料可为或包括荧

光体。在一些实施方案中，降频转换材料可为或包括量子点。降频转换层450可位于背光源

内或甚至显示器叠堆内的任一点处：在一些实施方案中，降频转换层450可附接到设置在液

晶面板上的滤色器阵列或与其形成一体。

[0026] 在透射光460入射到降频转换层450上之后，透射光460的至少一部分被降频转换

材料吸收以便被重新发射。换句话讲，透射光460和降频转换层450中的降频转换材料被选

择和配置成使得透射光460为用于降频转换层450中的降频转换材料的泵浦光。降频转换材

料在所有方向上随机地发射降频转换光463。降频转换光463在以非可用角度发射(例如，在

典型的背光源和显示器构造中并且在图3的参照系中，向后朝光导和背反射器发射)时同样

可能以显示器的可用角度进行发射(例如，在典型的背光源和显示器构造中并且在图3的参

照系中，沿向上方向)。然而，多层反射器430除了用作选择性地透射蓝光以形成透射光460

之外还为降频转换光463(例如，绿光或红光)的选择性反射器。重新导向的降频转换光464

被以可用显示角度向上反射回来，并且因其不再是用于降频转换层450的降频转换材料的

泵浦光而与未被降频转换层450吸收的透射光460的部分(被标记为穿过的泵浦光465)一起

基本上朝图4中未示出的显示器的其余部分进行透射和发射。在一些配置中，图3中所示的

配置(侧光式背光源)可被替换为直接照明式背光源。在直接照明式配置中，光导和边缘定

位的光源将被替换为位于其他背光源膜部件正后方的光源阵列。为了均匀性和效率，可添

加漫射器、部分反射器和/或反射器。
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[0027] 在一些实施方案中，可通过分别控制短波长侧和长波长侧上的左谱带边缘和右谱

带边缘的位置和锐度、或反射器从低透射率转变为更高透射率的点来平衡颜色均匀度，即

缺少根据入射角和效率而变化的色移。在所关注的波长上取平均的半球反射率为简单的可

测量反射器特征，其可指示合格和优异的颜色和效率性能。例如，可使用蓝色半球反射率和

红色‑绿色半球反射率，蓝色半球反射率被定义为介于420nm和480nm之间的平均值，红色‑

绿色半球反射率被定义为介于520nm和650nm之间的平均值。在一些实施方案中，蓝色半球

反射率小于55％。在一些实施方案中，蓝色半球反射率小于50％。在一些实施方案中，红色‑

绿色半球反射率大于97％。在一些实施方案中，红色‑绿色半球反射率大于98％。在一些实

施方案中，红色‑绿色半球反射率大于99％。这些半球反射率测量值受谱带边缘的位置以及

谱带边缘的斜率的影响一即，光谱从低透射率转变为高透射率有多快。

[0028] 在一些实施方案中，光学重复单元具有最小光学厚度和f比率，使得400nm至480nm

的非偏振的法向入射光的平均透射率大于40％。在一些实施方案中，光学重复单元被配置

成使得550nm至750nm的非偏振的法向入射光的平均透射率小于5％，或甚至小于2％，或甚

至小于1％。

[0029] 实施例

[0030] 半球反射光谱的计算方法(R半(λ))

[0031] 半球反射被定义为膜反射率的强度和立体角加权平均值R(θ，φ)，其中θ表示极角

并且φ表示相对于膜面的方位角，并且其中照明强度I(θ，φ)被假定为朗伯型。对于所关注

的波长范围而言，反射光总通量与入射光总通量之比产生半球反射率，R半(λ)。

[0032] 如PCT公开WO  2017/106096  A1(Kivel等人)所述，可从有关微层的层厚度分布与

光学膜的其他层元件的信息，以及从与膜内的微层和其他层中的每个相关联的折射率值来

计算R半(λ)。通过使用用于多层膜光学响应4x4矩阵求解软件应用程序，反射和透射光谱均

可以从已知的层厚度分布和用于x轴入射面、y轴入射面以及每个p偏振与s偏振的入射光的

折射率特性中计算。据此，R半(λ)可通过使用以下列出的方程而计算：

[0033]

[0034] 例如Kivel等人中的测量分布与计算分布之间的显著一致性已验证了计算技术可
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采集来自宽带可见光反射器的相关反射物理，包括吸收损耗对详细反射光谱的影响。

[0035] 为了报告来自光谱响应的部分的结果，针对每个示例报告定义为420nm至480nm的

平均值的R半B平均。同样，针对每个示例报告定义为520nm至650nm的平均值的R半GR平均。左谱带

边缘(LBE)定义为计算的半球光谱中蓝色部分和绿色部分之间的点，其中所测量的透射％

等于最大透射率的50％，并且L1由透射光谱的左边缘与最大样本透射率相交的波长定义。

同样，右谱带边缘(RBE)被定义为800nm附近的计算半球形光谱中透射率等于最大透射率的

50％的点，并且L2为透射光谱的右边缘与最大样本透射率相交的波长。左谱带边缘和右谱

带边缘的平均波长以及透射率曲线的斜率均为对典型制造变化稳定的光学解决方案的重

要参数。这些数据报告于以下实施例中的每一个中，其中模型变化的范围为从中心设计点

+/‑10nm以模拟基于厚度变化的制造变化。

[0036] 实施例和比较例：

[0037] 在这些建模实施例中，采用以下方法来测量背光源单元(BLU)光谱。对于每种条

件，在循环模型中使用双流逼近法按如下方式计算BLU光谱：将蓝光注入到第一循环腔中，

该第一循环腔在一侧内衬有背反射器并且在另一侧内衬有蓝通反射器。透射穿过蓝通反射

镜的蓝光透射到第二循环腔中，该第二循环腔在一侧内衬有蓝通反射镜和荧光体层并且在

另一侧内衬有交叉的棱镜膜和反射型偏振器(XBEF和DBEF，两者均可购自明尼苏达州圣保

罗的3M公司(3M  Company，St.Paul，MN))叠堆。入射到荧光体层上的蓝光被部分地吸收，并

在每次通过时被转换成绿光和红光。总吸收和转换率为循环量的函数，该函数被建模为收

敛无穷级数。对绿光和红光进行类似的计算，使得针对包括最终BLU光谱的所有可能的波长

确定透射穿过增亮叠堆的光的量。该光谱形成基础以计算相对于光源处发射的蓝光的性能

特征，诸如强度、亮度、白点坐标和效率。

[0038] 用于该特定组示例的建模BLU由在450nm下发射的蓝色LED、被假定为具有85％朗

伯型反射率的背反射器、蓝色通过多层光学膜(MOF)、由在535nm下发射的三井绿色荧光体

和在600nm和650nm之间发射的GEK2SiF6MnIV红色荧光体组成的降频转换层、以及由BEF4‑

GT和BEF4‑GMv5交叉棱镜以及APFv3反射型偏振器组成的传统BLU循环叠堆组成。根据MOF设

计的性能报告为总系统效率[1m/W]，以及CIE1976(L*，u*，v*)颜色空间中计算的颜色变化

(Δu*，Δv*)。

[0039] 我们选择用以下参数来参数化MOF光谱的关键光谱参数：L1、斜率(LBE锐度，以每

nm的反射率％计)和L2。针对每种设计，我们表征由通常与MOF制造中的厚度变化相关联的

MOF光谱的+/‑10nm偏移得到的平均系统效率以及u*和v*变化的幅值。一般来讲，结果显示

更高的LBE锐度(斜率)改善了某些谱带边缘位置的制造变化稳定性。理想的是，该分析的效率

被最大化并且大于50[lm/W]。还理想的是，具有厚度变化的颜色变化(Δu*和Δv*)被最小化。

[0040]
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[0041]
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[0042]

[0043] 表1：左谱带边缘斜率范围的L1为480nm至530nm且L2为600nm至650nm的参数范围

的计算结果。

[0044] 我们提出品质因数(FOM)，该品质因数考虑了效率和具有制造变化的色移，使得：

[0045] FOM＝[0.002+((Δu*)2+(Δv*)2)]×(最大效率‑效率)2
×100*(1.5‑3/8(1/斜率

[％/nm]))。

[0046] 选择该FOM以提供最小化颜色变化至检测极限之间的平衡，同时最大化效率。设计

选择应设法使颜色变化项和效率项的该乘积最小化。色移项中的常数0.002通常被视为用

于最小可检测颜色变化的合适粗略估计值。术语″最大效率″是在针对该分析探究的参数范

围内计算的最大效率；在该情况下，最大效率为55[lm/W]。

[0047] 针对每个实施例和比较例的所得品质因数列于表1中，其中小于约1.5的FOM值表

示MOF设计的功能范围，并且小于约1.0的FOM值表示最佳MOF设计性能。
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[0048]
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[0049]

[0050] 从这些结果我们观察到，品质因数的最佳性能与R半B平均＜0.55的MOF滤波器值良好

相关。针对R半B平均＜0.50的值观察到甚至更好的品质因数。我们还观察到，品质因数的良好

性能与R半GR平均＞0.97的MOF滤波器值良好相关。针对R半GR平均＞0.98的值观察到甚至更好的

品质因数。我们还观察到，针对L1和L2为520nm至530nm和630nm至640nm，与预期相反，与发

射光谱的重叠不会诱导显著的颜色；相反，由LBE诱导的颜色变化被RBE部分抵消，从而得到

可接受的颜色变化和高效率。

[0051] 除非另外指明，否则针对附图中元件的描述应被理解为同样应用于其他附图中的
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对应元件。本发明不应被视为限于上述具体实施例和实施方案，因为详细描述此类实施方

案是为了便于说明本发明的各个方面。相反，本发明应被理解为涵盖本发明的所有方面，包

括落在由所附权利要求书及其等同物所限定的本发明的范围内的各种修改、等同工艺和替

代装置。
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图1

图2A

图2B

图2C
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图3
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