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基于薄膜等厚干涉的平面显示研究* 
赵晓红 

（北京邮电大学 理学院，100876） 

摘 要：讨论了不同光源的薄膜等厚干涉的光强，通过对单色光、汞灯和卤钨灯等不同光源的空气

薄膜等厚干涉光强用 MATLAB 进行仿真模拟和实验测量，实验结表明，薄膜厚度和干涉光颜色、

亮度的关系与计算模拟的结果一致. 对于单色光，光程差相差为 1/2 波长干涉光强可以由最亮到最

暗，控制薄膜厚度可以实现单色显示，对于具有连续光谱的白光光源，等厚干涉可产生由红色向紫

色渐变的彩色条纹，控制空气薄膜的厚度可以实现彩色平面显示.  
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0 引言 

利用干涉光束的位相差实现探测和成像在实际

中已广泛应用[1-3]，如全息成像、干涉成像光谱仪、

光学相干层析成像和各种干涉传感器等，这些都是通

过分析和处理光束的位相差引起的亮度在空间中的

分布来实现探测和成像的，相反我们也可以应用光的

等厚干涉原理，通过辅助的逻辑电路控制空气薄膜的

厚度、选择光源等手段控制干涉的颜色、亮度，实现

平面显示，即干涉调制显示.  
目前流行的几种显示技术有阴极射线显示(CRT)

和平板显示, CRT 最大的优势在于高的性能价格比

及大画面高密度显示,它成本较低、亮度高、色彩还

原度高、色度均匀、分辨率高、全视角且可以长期连

续使用，但是它体积大、电压高、功耗大、辐射强等

固有的不可克服的缺点，在便携式电子产品和大屏幕

显示方面的应用受到限制,随着显示尺寸的不断增大,
其质量和厚度也随之不断增大,无法满足人们对大屏

幕、薄型化日益增长的要求,这就限制了它向更广的

显示领域发展. 20 世纪 60 年代后出现的平板显示器

件包括液晶显示器、等离子显示器[4]、场致发射器件、

有机电致发光器件、数字光处理投影器、发光二极管、

液晶硅显示器等，具有体积小、质量轻、耗电省、辐

射小、电磁兼容性好等一系列优点,而且随着显示工

艺技术的发展, 平板显示器的亮度、视角、全彩色等

性能已经可以和 CRT 显示器媲美. ∗ 
 近期，美国 Qualcomm 公司开发了一种基于微机

电系统（MEMS）的干涉仪调节器显示技术[5]，该技

术被命名为干涉测量调制(Interferometric Modulator)
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技术 iMoD. iMoD 显示器是一种基于薄膜光学原理和

MEMS 结构的具有保持双稳态特性的反射型显示器. 
iMoD 目前尚处在开发阶段，与传统的 OLED 或 LCD
相比，iMoD 显示器的功耗大大降低，iMoD 显示器

的双稳态特性，不但能大量降低功耗，而且与 LCD
和 OLED 显示器需要不断地对屏幕上的图像进行刷

新不同，只有在当前的显示图像需要变化时才进行图

像刷新，这一特性使得 iMoD 显示器在需要长时间保

持图像稳定的应用领域具有巨大优势，适用手机等电

池电量有限的移动装置, 这种显示器在阳光下也能

清晰可见.  
本文研究了单色光、汞灯和白光等不同光源的空

气薄膜等厚干涉的光强和色度变化. 讨论了空气薄

膜厚度对干涉的光强和色度的影响，在白光光源下显

示三基色的空气薄膜厚度，对干涉调制显示进行了理

论和实验模拟.  

1 理论及模拟计算 

两束波长为λ 单色光发生干涉时，如图 1，干涉

光强可以表示为 

1 2 1 22 cosI I I I I δ= + +                    (1) 

1 2,I I 为两束光的光强，δ 为干涉处的位相差，若图 1
中 a, b 两束光的光程差为 l,光强均为 I0，干涉光强为 

0

22 (1 cos )lI I
λ
π

= +                        (2) 

 
图 1 薄膜干涉 

Fig.1 Schematic of thin film interference 
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在光程差 l 为波长整数倍时最强，为半波长奇数

倍时光强为 0，可见度为 1，空气薄膜厚度变化 / 4λ
时，光强由最亮到 0. 控制半反半透膜与反射层间的

空气薄膜厚度可以实现干涉调制单色显示.  
根据汞灯谱线，在可见光范围选择几条强度较大

的谱线，每条谱线可看作一个单色光，形成各自一套

干涉条纹，其干涉光强和颜色就是几条谱线干涉条纹

光强叠加的结果. 用 MATLAB 编程模拟得到汞灯在

牛顿环的空气间隙中的干涉光强分布，如图 2(a). 图

2(b)为任意径向的光强分布，在较长的光程差内，干

涉光强变化没有周期性，但可见度都很高，不是普遍

认为的非单色光干涉在 0 级暗条纹附近只有几级彩

色条纹，汞灯干涉应该看作单色光干涉条纹的叠加.  

 

(a) Intensity distribution 

 
(b) Radial intensity distribution  
图 2 汞灯的等厚干涉光强模拟 

Fig.2 Simulation result of Hg light interference 

对于具有连续光谱的白光，见图 3，其有效波长

范围约为 400~780 nm，谱宽约为 380 nm，不同颜色

的光分别形成不同周期间隔的干涉条纹，周期间隔是

连续变化的，叠加后产生带有颜色的干涉图样，由于

反射引起的半波损失，在中心位置光程差为 / 2λ ，显

示为暗斑，周围光强极小到极大变化过程中，出现几

个彩色的条纹，随着级数的增加，不同级数不同颜色

的条纹错位增大，可见度越来越小，只有中心有较高

的可见度[6]，在 0 级暗条纹外围光强最大处附近，对

应微小的光程差变化，出现颜色的连续变化. 红黄蓝

RGB 三基色光的标准波长分别为 700.0 nm、546.1nm、

435.8 nm，一级亮条纹对应的薄膜厚度分别为 17 nm、

136 nm 和 109 nm. 

 

(a) Intensity distribution 

 
(b) Radial intensity distribution 

图 3 白光等厚干涉光强分布模拟结果 
Fig.3 Simulation result of white light interference 

2  实验结果 

利用牛顿环的平凸透镜和平玻之间的厚度渐变

的空气薄膜对不同光源的等厚干涉，得到干涉条纹的

分布. 单色光在能够观察到的范围内得到明暗相间

的有严格周期性的多级次的干涉条纹[7].  
汞灯的干涉条纹也是分布很广，具有很大的相干

长度，而不是普遍认为的只在 0 级附近有几级干涉条

纹，但条纹的亮度和颜色变化没有周期性，如图 4，

并且出现谱线颜色以外的颜色，这是不同谱线干涉条

纹叠加的结果，光强变化与模拟计算结果一致.  

(a) Central fringes      (b) Peripheral fringes 
图 4 汞灯的牛顿环干涉实验结果 

Fig.4 The experimental result of Hg light interference 
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对于具有连续光谱的白光光源卤钨灯，只在中心

附近出现几级可见的彩色条纹，如图 5(a). 远离条纹

中心时，用 CCD 相机可以记录到外围的可见度很低

的模糊的条纹，如图 5(b)，与模拟计算结果一致. 对 

(a) Central fringes         (b) Peripheral fringes 
图 5 白光的牛顿环干涉实验结果 

Fig. 5 The experimental result of white light interference 

于涉调制显示，本文关注的是光强最大的一级条纹的

颜色及对应的空气膜的厚度. 可以看到一级条纹的

颜色是连续变化的，由红色向紫色渐变的彩色条纹,
由模拟计算结果不同颜色一级亮纹对应的空气膜厚

度分别为 100~180 nm，对应的空气膜厚度为 0 时，

呈现黑暗.  

3 结论 

通过单色光、汞灯和白光等的薄膜等厚干涉的光

强和亮度变化的实验和模拟，表明实现干涉测量调制

技术的关键在于三原色显示单元空气薄膜厚度的控

制，对应标准波长分别为 700.0 nm、546.1 nm、

435.8nm，一级亮条纹对应的薄膜厚度为其波长的

1/4，即 175 nm、136 nm 和 109 nm. 每个单色显示单

元由空隙厚度为以上数值的三个微型 F-P 标准具，通

过电路控制实现彩色显示.  
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Investigation of Flat Display Based on Equal Thickness Interference of Film 
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Abstract: The equal thickness interference of different light with air film was discussed. The interference of 
monochromatic light, Hg light and tungsten halogen lamp as a white light source were simulated with MATLAB and 
measured by Newton ring. The experimental result of the relations between the air film thickness and interference 
color, intensity agrees with the calculating simulation. For monochromatic light, interference intensity varies from 
minimum to maximum as light path difference changes half wavelength, monochromatic flat display can be realized 
by control the air film thinness. For white light with continuous spectrum the interference fringes color varies from 
violet to red, so colored flat display can be reached by controlling the air film thinness.  
Key words: White light interference; Light path difference; Interferometric modulator display 
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