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基于等离子体光学效应的调谐结构色器件发展及应用

梁冬冬 李绍军 李 阳 胡崔宸

(北方信息控制研究院集团有限公司,江苏
 

南京 211153)

摘 要 表面等离激元是一种在金属与介质交界面处发生的电子集群震荡,是一种由入射光引

起的表面电磁波,其特点在于高度局域化。基于表面等离激元实现对微纳光电器件的

精准调控成为目前科研热点。本文聚焦在人工微纳结构的光谱调控器件最新进展,综
述通过设计不同的微纳结构,改变结构参数,材料属性,机械拉伸柔性衬底等方法对光

谱进行精准调控,实现了结构色从静态到动态的调谐改进。可实时动态调谐的滤波器

在军事、国防、信息安全等领域拥有广阔的应用前景。
关键词 表面等离激元;微纳光子器件;人工微纳结构;光谱调控;器件设计
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  众所周知,大自然为人类的生存和发展提供

了不可或缺且丰富多彩的资源,光是其中最重要

的资源之一。自然界中由于光的存在,造就了色

彩的多样性。色彩可以通过很多机制产生,大多

数天然生物的着色都是通过染料色和结构色[1]。
染料色主要依赖于化学着色,结构色通常通过特
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定的几何结构产生,利用周期光子纳米结构单元

控制光的传输。自然界中结构色的产生机制给了

人们很多启发,比如在长期的进化过程中,自然

生物创造了许多可以形成结构色的光子纳米结

构,总的来说有一维到三维不同的结构,具体结

构中又有纳米光栅,多膜堆叠等不同的设计[2-4]。
一维 光 子 纳 米 结 构 可 以 在 一 些 昆 虫[5,6],鸟
类[7,8],鱼类,植物叶子中找到[9]。二维的自然表

面光栅可以用于抗反射,从而提高动物的视觉效

率和减少不必要的反射,同时这些二维光栅拥有

自清洁能力。除了光栅结构外,二维光子纳米结

构还有周期性长纤维的形式。此外,天然宝石蛋

白石亮丽的彩虹色是通过三维光子 纳 米 结 构

产生[10-11]。
通过对自然界的探索与发现,人类的科学技

术一直在进步。从牛顿发现了光的色散,到如今

可以自主设计光学器件来获取特定频率的光波,
经过科研工作者们的不懈努力,微纳光学器件已

经有了长足的发展。利用光子或等离子共振原理

研发的纳米结构展现出了新的光学特性,这种新

颖的特征在相关的研究领域中展现出了巨大潜

力,比如说,相关的近场探测器通过纳米结构设计

能够实现超高分辨率的传感或者成像[12-21]。此外

吸波器也是一个研究方向,由于其特殊的吸收特

性、独特的能量收集转换功能,吸波器可以投入到

多种应用中,如光电探测器、热发射器和测辐射热

计等[22-28]。当然,微纳光学器件的研究工作并不

局限于此,结构色也是近年来备受关注的研究领

域。基于自然界中存在的结构色现象,利用纳米

结构中的共振特性,一般研究思路是通过设计特

定的结构来获取特定的光波。传统滤波器依赖于

有机染料,而通过设计微纳结构滤波器,能够产生

相对狭窄的共振峰,来过滤或选择特定频率的可

见光[29-32],例如金属和电介质相结合的器件结构。
更为便捷的是,只需改变结构的几何尺寸就可以

实现不同特定色彩的获取。目前来看,自主设计

的微纳结构滤波器件能够实现透射或反射特定频

率的光波,并且此类器件具有高稳定性,高循环

性,可制造性,微纳级尺寸,高空间分辨率等优

点[33-41],在高密度光学数据存储、集成光电、信息

技术、生物传感、安全监控、国防军事等领域有良

好的应用前景。因此,随着当今信息技术及微纳

光电领域的快速发展,基于表面等离激元的光学

器件基础科研与国防技术需求相结合,为发展有

应用前景的军事装备与器 件 同 样 具 有 重 要 的

意义。

1 通过金属纳米结构中表面等离激元的激发产

生结构色

  信息社会大量使用的电子显示器和图像传感

器,提高了对各种颜色的表征需求和检测需求。
发光二极管中的有机发光二极管[42],聚合物发光

二极管[43],和量子点发光二极管[44-46]等发光显示

器,产生特定的颜色需要单独的滤色器。因此,滤
色器是用于发光显示器和图像传感器必不可少的

组件[47],如电荷耦合器件(CCD)[48],互补金属氧

化物半导体(CMOS)[49-51]和图像扫描仪[52]。而彩

色滤光片的效率与传输频谱的可控性有关[53,54]。
传统的滤色器采用着色或染料掺杂有机颜色,选
择性吸收白光[55,56],并且抗蚀剂的光学性质很大

程度上决定了过滤后的颜色,以及过滤器的整体

效率。这种类型的滤色器具有很大的局限性,抗
蚀剂由于经常暴露在紫外线下或高温中会发生降

解,其性能难以保障。其他类型的滤色器已成为

克服传统滤色器缺点的替代品。代表性的例子是

基于金属纳米结构的滤波器,其特征由几何参数

控制,如 结 构 的 形 状,结 构 内 部 的 间 距 和 周

期[57-59]。与传统的彩色滤光片不同,这些滤色器

的光学特性可以通过改变物理尺寸很容易地调

整。此类器件可长期使用,因为这些结构主要由

无机材料构成。

1998年Ebbesen等人在实验中发现了异常

透射增强现象(Enhanced
 

Optical
 

Transmission,
 

EOT)[60],实验中的金属薄膜表面具有周期性排

列的亚波长小孔,光垂直入射,这样的条件下异常

透射增强,这是经典的衍射理论无法解释的。在

经典的衍射理论中,光波透过孔径结构的透射率

与(D/λ)4 成正比关系(其中D 为孔径尺寸,λ 为

入射光的波长),所以在这个实验中,周期性排列

的孔为亚波长小孔,即D<λ,由此可得透过率在

理论上应该是极小的[61]。Ebbesen等人在实验中

发现的现象是,当入射光波的波长为某些特定的

数值时,透过亚波长小孔的光场能量是远远高于
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理论的计算值的。这一实验结果给经典衍射理论

带来了十分严峻的挑战,也引发了关于亚波长金

属孔透射增强问题的研究热潮,普遍将这一现象

归因于表面等离激元的激发和耦合。
设定一定的光栅几何参数和入射角条件,金

属中的自由电子发生集群振荡,即通过表面等离

子波的激发可以产生表面等离共振效应(Surface
 

Plasmon
 

Resonance,
 

SPR)。表面等离子体激元

(Surface
 

Plasmon
 

Polaritons,
 

SPPs)是指可迁移

的表面电荷(例如金属中的自由电子)在外部电磁

场的诱导下发生集群振荡,由此产生的电磁波,简
称

 

SPPs
 

波,这种波沿着介质表面进行传播。当

SPPs波远离界面时,波的振幅随远离的距离的增

加发生指数衰减。由此可见,这种波局限于介质

表面以及表面附近的区域,具有比较强的局域效

应,以及近场增强效应[62]。另外,SPPs波传播的

波矢与在自由空间中的电磁波的波矢并不一致,
一般情况下

 

SPPs
 

波的波矢总是大于自由空间中

的电磁波波矢,这导致了两种波的波矢并不匹配,
所以通过空气中的电磁波入射到介质表面,以此

来激发表面等离激元的方法没有理论上的支持。
需要探究或者设计一定的方法来激发共振,现行

的方法一般有通过棱镜耦合,利用波导结构,衍射

光栅结构和近场激发等。其中利用衍射光栅的激

发原理为,引入一个亚波长金属光栅结构作为布

拉格矢,当入射波矢在沿
 

SPPs
 

波的波矢方向的

分量等于金属光栅的布拉格矢与
 

SPPs
 

波的波矢

之和时,即可以实现
 

SPPs
 

波与自由波矢的互相

匹配。通常情况下,利用亚波长纳米金属孔的阵

列结构 来 激 发
 

SPR,其 透 射 峰 的 波 长λpeak 应

满足[63]

λpeak

=
2π

εmεd

εm +εd

kpcosθ+i
2π
ax

+j
2π
ax  

2

+kpsinθ-i
2π
ay

+j
2π
ay  

2

(1)
其中,kp 是入射波矢;θ为入射光的方位角;ax 和

ay 是晶格常数;
 

i和j是阶数;εm 和εd 分别是金

属和介质的介电常数。从式(1)可以看出,λpeak 与

入射角,晶格常数,及金属和介质的介电常数有

关。通过调节晶格常数等参数可以获得整个可见

光的色彩范围,得到全光谱的彩色滤波器。

另外,如果将上述结构中的金属光栅换做无

损或者低损的介质光栅时,又可激发导模共振效

应(Guide
 

Mode
 

Resonances,
 

GMR)。一般认为,
导模共振是衍射光栅在一定的几何参数,一定的

入射条件下出现的一种异常衍射的现象。导模共

振效应所具备的特点也是十分具有优势,带宽极

窄,衍射效率高,同时对波长和入射角度的敏感性

比较强。导模共振又可以通过调节整体结构的周

期参数来进行影响。再与抗反射或者抗透射的膜

层相结合,通过器件设计,合理选择器件结构参

数,实现导模共振滤波器在理论上是可行的。一

般来说,器件设计分为光栅层,波导层,衬底三部

分,其折射率依次为n1,n2,n3,共振波长的关系

式为[61]

p· n2sinθd -n1sinθi  =m·λpeak (2)
其中,p 是介质光栅的周期,θd 是衍射角,θi 是入

射角,λpeak 为共振峰的波长,m 是阶数。另外,波
矢匹配是产生导模共振的条件,即

β=m·
λpeak
2

(3)

其中,β为波导模的传播常数。
导模共振的应用领域也是比较广泛的,比如

光学存储,波分复用,滤波器等,其中导模共振滤

波器的 性 能 非 常 优 异,理 论 效 率 几 乎 能 够 接

近100%。

2 静态结构下的结构色

2.1 金属薄膜中亚波长孔阵列的结构色

厚金属薄膜中的亚波长孔的周期性阵列可以

增强透射这一现象引起了人们对表面等离激元的

兴趣。这种现象具有许多潜在的应用,例如光刻

技术。这一工作的目的是开发一种汽车应用方面

的图像传感器。首先,器件需要具有高的可靠性,
另外,从耐用性的角度来看,金属滤色器优于染料

过滤器。文献[62]对 Al薄膜中的亚波长孔中的

特殊传输现象进行了研究。Al在400~500nm范

围内具有较低的光学损耗,此外,Al易于加工且

成本低于金银。文章利用 Al薄膜中的亚波长孔

实现了彩色滤波器的设计,并测量比较了透射光

谱的偏振依赖性。工艺上使用等离子体化学气相

沉积法,Al层厚度为150nm,SiO2 层厚度100nm,

SiO2 沉积在Al表面上,表面等离激元(SPs)模式
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耦合在两个界面处的SPs模式频率相同时最有效,
在孔的两侧具有相等的介电常数[64]。

图1 (a)(b)(c)(d)
 

分别为不同形状亚波长孔结构的滤波效果;
 

(e)
 

为圆形孔和三角形孔的电镜照片;
 

(f)
 

图表示圆形孔和三角形空不同滤波效果的对比;
 

(g)
 

图为三角形孔结构下不同角度入射波的滤波效果对比[62]。

图1(a),(b)分别为Al膜中的圆形孔和三角

形孔SEM图像。另外,这项研究还设计了其他形

状的孔,比如矩形。工作中改变了同一形状的不

同周期,以及改变了不同形状,通过这些孔径测量

了透射光谱,在这样的变化中比较透射率的高低

以及滤取波段的不同,如图1(d)。图1(c)给出了

与颜色条相对应的孔阵列,其中正方形边长、等边

三角形的边长以及圆的直径参数值均取单元结构

周期值的一半。此外,关于偏振依赖性的测量如

图1(e)所示,分别在0度和30度的偏振角度下进

行入射,所得结果并没有差距,即此器件具有偏振

角度不敏感的特性。在150μm×150μm 的尺寸

范围内实现了彩色滤波。
基于工作的初衷,即应用于汽车领域来看,器

件所选取的材料节约了成本,通过不同形状的孔

径的比较,确定了最优结构以及参数,另外,偏振

角度不敏感的特性在汽车领域也具有可用性。除

此之外,器件的透射率最高仅达到50%,结构尺寸

在微米级别,其在集成器件中,尺寸并不占优势。
利用亚波长孔结构来进行滤波的工作不在少数,

此外我们还列出了相关的几项工作。
如图2所示,设计不同的孔阵列,每个孔阵列

在可见光谱中具有红色(图2(b)),绿色(图2(c))
或蓝色(图2(d))部分的通带。在每个图中,显示

了铝孔阵列具有三组不同涂层的数据。分别适用

于以 下 情 况:无 涂 层,一 层 100nm 的 SiO2 和

200nm的SiO2 层[65]。从图2中的数据可以清楚

地看出,增加的SiO2 涂层的添加对三个滤波器中

的每一个都具有增益效果。在所有情况下,随着

SiO2 涂层的添加,峰值波长会出现微小的红移,
并且峰值的透射系数也会增加。在图2(a)中,没
有SiO2 涂层的红色滤光片的光谱中显示出有两

个几乎幅度相等的峰。通过添加200nm的SiO2
层,长波长峰值λL 的透射率显著增加,而短波长

峰值λS 的透射率减小。肉眼可以清楚地看到这

种改善的效果。通过蓝色和绿色滤色器的透射光

在沉积200nm的SiO2 涂层后也具有明显的亮度

增强。具有200nm
 

SiO2 覆盖层的所有滤波器表

现出高于30%的峰值透射率。每个滤波器的半高

全宽(FWHM)约为100nm,因此可确保低色彩交

叉。通过增加SiO2 涂层厚度,可以增加SiO2 介

质层与Al层之间的表面等离激元效应,从而很好
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图2
(a)

 

展示了结构的三维图;
  

(b)(c)(d)
 

分别为RGB三原色的滤波

设计;
 

(e)
 

图 中 利 用 设 计 的 结 构 排 列 并 实 现 了 滤 波 显 示“G”

字型[65]。

地提升透射率。此外,由于介质折射率提升的影

响,会带来透射波峰位置的微小红移。
插图是具有200nm

 

SiO2 覆盖层的三原色滤

波器的透射光图像。这些图像由集成在显微光谱

仪上的CCD阵列捕获。每个彩色图像由50μm×
50μm的孔阵列组成。如图2(e)所示,设计一个

由a=330nm的孔组成的字母“G”形,其中孔阵列

的周期数小至3。如插图所示,在白光照射下出现

清晰的绿色字母“G”。与早期工作中的结构不同,
此结构中蚀刻孔周围没有凹坑。这意味着在高分

辨率图像传感器上像素尺寸可以小至1μm。
这项研究基于亚波长孔阵列实现了三原色的

滤波,并通过改变SiO2 覆盖层的厚度对透射率进

行调控,最终达到提升的效果。利用滤波器件的

排列,实现了形状上的显色。这是一个很好的

启发。
图3所示研究报告了等离子体孔阵列的光学

特性,适用于硅质 CMOS图像传感器的设计要

求。其中孔阵列由填充六角形的亚波长尺寸的孔

组成,基于150nm 的 Al膜上进行结构设计[66]。
对于大型(大于5×5μm

2)尺寸的滤光片,孔阵列

的等离子体滤光片峰值透射率在40%~50%左

右,而对于小至1×1μm
2 的像素尺寸仍然能够保

持其滤光功能,尽管在传输效率上有所下降。

图3 孔阵列滤光片的透射光谱优化为红色(p=420nm,

d=240nm),绿色(p=340nm,d=180nm)和蓝色(p=

260nm,d =140nm),不 同 滤 光 片 尺 寸 为 (a)10μm
2

(b)5μm
2(c)2.4μm

2 和(d)1.2μm
2。(e)~(f)SEM 图像

分别是1.2μm尺寸实现RGB分色的滤光片[64]。

此外,这项研究对空间串扰还有相关分析和

讨论。文章指出在检测极限内,此孔阵列滤波器

像素之间的空间串扰对整体器件的滤波功能是几

乎不影响的,并且在包含随机缺陷的阵列中依然

能够保持其滤波功能。通过对孔阵列滤波器透射

率和串扰的分析表明,最近邻孔洞间的相互作用

而非长程相互作用在等离子体孔阵列滤波器的传

输特性中起主导作用。
总体来说,这项研究利用亚波长孔阵列,通过

改变孔径的距离以及单元结构的周期,在不同的

像素尺寸下成功实现了滤波,此外其关于空间串

扰的讨论是值得注意的。相较前文提到的工作,
在透射率上并没有较大提升,仍维持在40%左右。

2.2 金属 绝缘体 金属纳米谐振器的结构色

金属 绝缘体 金属(MIM)的器件结构,在可

见光的频率下能够支持光子和表面等离子激元模

式,表面等离子激元在这种结构下能够被正常激

发,这种结构目前已经被广泛研究,且投入到了不

同的应用中,例如亚波长尺度的导波,在薄膜光伏
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中聚光,组成负折射材料。此外,MIM 结构顶部

和底部的金属层能够直接集成为电极,因此这种

结构在电光学应用领域具有很大的潜力和良好的

前景。

图4 无源MIM波导中的滤色在(a)中示出。该结构由作为

顶层的400nm的银,作为电介质的500nm的氮化硅和作为

底层的400nm的金组成。器件1~3分别具有2.5μm,

3.5μm和4μm的腔长dsep 相应的输出光谱如图(c)所示[67]

图4所示研究展示了使用金属 绝缘体 金属

谐振器将白光过滤成单色的方法。谐振器在可见

频率下支持光子模式,实验结果表明,无源 Ag/

Si3N4/Au谐振器在整个可见光谱中都有滤色功

能。在有源谐振器上进行全场电磁仿真,谐振器

长度从1~3μm变化,输出狭缝深度在整个介电

层厚度上系统变化。这种谐振器基于介电层内的

光学模式间的干涉来过滤颜色。通过设计,谐振

器可以选择性地耦合到不同光子模式的强度的最

大值,并且因此优先选择任何原色。此外,后续工

作进一步设计了如何利用金属 绝缘体 金属谐振

器中的折射率调制产生可主动调谐的滤色器。使

用铌酸锂作为介电层,并且将顶部和底部的Ag层

作为电极,模拟表明可以利用施加外加电压在可

见光范围内调谐输出不同颜色的光波[67]。
基于 MIM的结构设计滤波器,通过改变谐振

器的长度以及谐振腔的厚度实现了滤波,又利用

两个金属层作为电极,实现了调谐滤波。但其主

动调谐滤波是在施加了外加电场的条件下实现,
其主要的局限性在于器件成型后不便更改,调谐

方式也只能基于已有结构进行。总体来看,前文

所提到的结构对于效率的提升作用并不是很明

显,因此可以考虑光栅结构。
金属光栅是具有高度的波长选择性的,是一

种高效的光学元件。具有亚波长周期的超薄一维

银(Ag)光栅的高透射减色滤波器如图5(a)所示。
由于LSPR和短程平面极化子的杂交导致了非常

低的透射效应(ELT),ELT效应导致传输频谱下

降。同时,由于Ag自身的光学特性,在共振波长

处的透射率很高,这使得该纳米结构成为有效的

减色滤波器。这种简单的一维等离子体光栅滤波

器的效率就可达到60%~70%,这在减色滤波器

设计中非常有效。另一方面,通过添加不同介质

匹配层实现高效的滤色器也是非常有价值的。比

如,具有高折射率介电波导层的Al光栅可以提供

超过70%的效率传输峰值[71]。通过导模共振效

应(GMR)实现滤色[72,73]。光栅的衍射模式与平

面介质波导的导模之间的 GMR(Al光栅作为上

层,石英基板作为下层)很容易发生模式诱导,因
为它们之间实现了相位匹配。导模共振使得传输

效率大大提升。
如图5(c)所示,报道了相似的纳米结构,但在

金属光栅和高折射率波导层之间有缓冲层。缓冲

层的厚度可以控制金属光栅中导模的损耗,这可

以通过金属 介质波导理论来解释。因此,这种具

有缓冲层的纳米结构可以实现窄带谐振和高效率

的传输。效率高,带宽窄,这种特性适合于产生高

纯度的颜色。金属 绝缘体 金属(MIM)结构中的

共振也可用于将白光过滤成单独的颜色[74-77]。传

统滤色器最重要的限制是透光率低,因此将衍射

效应引入 MIM 结构以提高其效率是有价值的。
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图5
(a)

 

结构示意图。白光从玻璃侧入射,青色,品红色,紫色和黄色光束代表透射的彩色光通过30nm厚的不同周期的 Ag纳米颗粒;
 

(b)
 

由

30nm厚的Ag纳米颗粒组成的黄色,品红色和青色等离子体SCFs的TM透射光谱,其周期分别为230nm,270nm和350nm[68];
 

(c)
 

透射

滤波器结构的示意图;
 

(d)
 

模拟的透射光谱[69];
 

(e)
 

所提出的等离子体纳米谐振器的示意图。白色箭头表示入射白光,红色,黄色,绿色和

蓝色箭头表示来自不同堆叠阵列的透射彩色光。结构中的灰色,粉红色和蓝色分别表示铝,硒化锌和氟化镁的材料。插图是制造的装置的

扫描电子显微镜图像。比例尺,1μm;
 

(f)
 

RGB滤光片的模拟透射光谱。实线和虚线曲线分别对应于TM和TE照明。RGB滤波器的堆栈

周期为360nm,270nm和230nm[70]。

在图5(e)中,MIM 光栅由 Al-ZnSe-Al谐振器构

成。底部 Al光栅通过衍射将入射光耦合到等离

子体激元波导模式,并且顶部Al光栅通过将光散

射到远场方向来重新转换等离子体传播波,而

ZnSe层确保顶部和底部 Al层SP模式的有效

耦合。
这种光子 等离子体 光子转换有效地增强了

特定波长的传输。该 MIM 光栅的周期在200nm

至400nm之间变化,以实现任意颜色的获取,有
助于获得彩色图像和显示器的高分辨率(图5(f))。

3 可动态调谐纳米结构的结构色

该工作在石英衬底上采用聚焦光束(FIB)技
术制作了亚波长图案化的Au纳米结构。在可见

范围内,穿孔的金属薄膜能够产生光学透射峰,因
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此可以用作等离子体滤色器。此外,通过将一层

光响应液晶(LC)与金纳米结构结合以形成混合

系统,观察到透射峰波长的红移。更重要的是,可
以进一步提高10%以上的透射率,使其两侧的介

质的折射率匹配。通过使用UV光光学泵浦混合

系统,实现了LC的各向同性相变,从而改变了入

射光所经历的有效折射率。利用折射率的变化,
可以相应地调制透射峰值强度,实现了光学可调

谐等离子体滤波器。这种滤波器有许多潜在应

用,例如应用在互补金属氧化物半导体(CMOS)
图像传感器、液晶显示器件、发光二极管等[78]。

图6
(a)

 

基于纳米图案化的二维等离子体晶体制造的FIB光刻方法的示意图。每个单独纳米棒的内半径和外半径分别标记为r1 和r2;
 

(b)
 

具有不同内半径和外半径的Au等离子体纳米结构的SEM图像;
 

(c)
 

在正常入射的非偏振光的光响应LC的渗透之后,Au等离子体纳

米结构的透射光谱;
 

(d)
 

在UV泵下对Au纳米结构的透射光谱随时间的演变[78]

利用 Au与液晶材料来进行器件设计,通过

尝试不同的器件结构对比透射率,UV泵随着时

间变化透射率也会有相应的改变,从不同的方向

给出了提升透射率的方法,总体来看透射率基本

能够达到50%~60%,这样的效果基本可以满足

实际应用,但是Au的使用对于量产来说,器件造

价不菲将是一个问题。图7所示工作展示了亚波

长等离子体彩色印刷技术,使用圆形等离子体共

振器(GPR)排列在周期340nm的单元阵列中,工
艺上采用单螺旋光束光刻技术制造[77]。所利用

的打印程序,能够保证单像素色彩再现,彩色区域

的高色彩均匀性和高再现保真度。此外,还证明

了GPR对表面活性剂的稳定性。这种彩色印刷

结构可以用透明的电介质覆盖层保护,而不破坏

其着色,但文章建议在模拟中,需要最大限度地减

少保护层的影响。文章使用有限元法进行仿真

模拟。
纳米盘周期结构的设计将反射率提升至60%

以上,结构中可以通过改变纳米盘的半径以及

SiO2 层的厚度来实现不同的效果,在实际的彩色

打印中也给出了很好的成果。新颖器件的设计给

了我们在工作中的很多启发。
图8所示工作在结构上的设计更为新颖。超
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图7
(a)

 

基本结构图;
 

(b)(c)(d)
 

平均尺寸为80,120和270nm的ND的SEM图像;
 

(e)
 

来自ND的反射光谱,其具有在20nm
 

SiO2 上增加的

直径,用50倍物镜(NA=0.75)收集来自SiO2 的反射归一化;
 

(f)
 

针对SiO2 在金表面上的反射光谱归一化的有限元模拟,示出了SiO2 厚

度为20和25nm;
 

(g)
 

插图针对在780nm处的一阶FP共振处,120nm
 

ND照射的入射幅度归一化的电场增强[79]

表面光学元件,可以模仿和扩展反射光学器件的

功能,具有相对较小和较为平面的轮廓。由于目

前使用的材料和制造技术,在可见波长处会产生

较高的光学损耗。这项工作介绍了一种在可见光

范围内具有高效率传输的表面。作为表面的基

础,使用材料为二氧化钛。工艺上采用一种基于

原子层沉积的制造方法,可以产生高度各向异性

的纳米结构。使用表面粗糙度小于1nm 的无定

形二氧化钛原子层沉积,光的损失可忽略不计,具
有优良的效率(>78%)[79,80]。与传统的折射光学

元件相比,此器件厚度大大减小。这在实际应用

中是一个很大的优势。
如前文工作提到的,二氧化钛是令人瞩目的

研究材料。由于金属中固有的欧姆损耗和带间跃

迁阻碍了纯色所需的高效率和窄带宽,而图9所

示研究中,利用硅基板上的不对称氧化钛椭圆纳

米像素阵列实现了具有高饱和度、高效率、高分辨

率(超过90%)的偏振敏感结构色[81]。基于这种

全电介质纳米结构,由于法诺共振,可以在可见光

谱中形成接近理想效率的完美窄光谱,可以在两

个正交偏振入射光下同时获得可调谐色调和饱和

度的颜色。基于氧化钛超曲面的优越性能,所提

出的设计策略有望形成新的实际应用,如高密度

光学数据存储、纳米级光学元件、传感、安全等。
但其缺点在于,工艺上成型后器件本身结构将难

以实现改变,这在上述领域的应用中是将会是一

大短板。
前文所述的结构色滤波器,由于依赖于明确

定义的结构纳米尺度,通常表现出有限的可扩展

性。各种制造工艺如纳米压印,转印和纳米球自

组装技术正在被研究,以取代光刻工艺,来实现成

本的进一步降低。由于上述缺点,使用吸收抗蚀

剂的传统滤波片,或等离子体纳米结构的滤波器,
是一种静态光学原则上的滤波器,它固定了特定

的颜色。相关技术虽然能够调制器件的整体透射

率,然而,并不能连续改变滤取光波的频率。可拉

伸光子学的进步能够实现动态控制滤波后的频

谱。但存在的缺点是,其制造在很大程度上依赖
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图8
(a)

 

结构的电镜图;
 

(b)
 

变色校徽以及(c)
 

蓝色;
 

(d)
 

绿色;
 

(e)
 

红色的滤波效果,[80]

于复杂的光刻技术流程。到目前为止动态控制滤

波色彩仍然是一项具有挑战性的任务。但是在可

穿戴电子和表皮传感器等领域能够满足光源波长

可变的需求。
这项研究展示了一种基于自组装各向同性可

拉伸微珠单层的连续可调滤色器。采用的可拉伸

衬底为聚二甲基硅氧烷(PDMS),六方密堆积的

纳米球采用的材料为SiO2,利用4f系统在光屏上

获得滤波[80]。各向同性可拉伸的单分子层在横

向应变的应用过程中,衍射等距离上的传播只依

靠机械调制即可完成。结合简单的空间滤波方

案,在可见光波段,滤光光谱完全由外部应变(高
达32%径向应变)控制。通过有限差分时域远场

衍射仿真,此工作也验证了所提出的彩色滤光片

的工作原理。文章所提出的连续可调滤波器有望

在下一代的显示领域中开辟新的应用。其目前的

局限性在于工艺方面,可机械拉伸的器件在工艺制

作中还存在挑战。但综合来说,基于动态调控材料

的可调节光子器件[83,84]的发展拥有广阔前景。

4 结语

综上所述,通过对于微纳光电器件的结构材

料以及结构几何参数改变,可以对其中产生的表

面等离激元进行实现精准调控,从而操控纳米结

构中的光和物质相互作用产生生动鲜艳的结构

色。因此,在所报告表面等离激元效应产生的结

构色中,等离子体彩色印刷在其超高亚波长分辨

率,海量光学数据存储和集成化方面,极大地优于

传统的基于颜料或彩色的彩色印刷。尽管金属薄

膜上厚度为几纳米到几十纳米的高吸收性薄膜可

以支持基于选择性吸收的可见光色,但一般来说,
材料的固有吸收在可见光范围会产生宽广且不太

强烈的共振,这会显著降低亮度和颜色对比。在
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图9 在二氧化硅衬底上具有周期性氧化钛椭圆纳米像素的全电介质滤色器的结构。图(c),(d)中虚线框表示的像素的

偏振调谐反射光谱以及相应的入射角依赖性。模拟的反射光谱在增加Px时获得在(a)x偏振光和(b)y偏振光下,从300
在25nm的步长下达到400nm。对于(e)x偏振和(f)y偏振,从S1到S5的反射光谱的相应CIE

 

1931色度坐标,箭头表示

从S1到S5的变化。(g),(h)印刷“母子”画的再现。再生中的颜色是由分别在(a)x偏振和(b)y偏振入射光下具有不同周

期和直径的TiO2 纳米结构产生的[79]。

可见光范围内为了提高色彩印象,具有低损耗的

介电材料表现出了优异性能。通过使用全介质材

料,在整个可见光谱范围内可以改善颜色对比。
但是,大多数彩色纳米印刷工作都是基于静态结

构的。静态结构限制了器件本身的延展性,这导

致在防伪、动态全彩显示和高度安全加密领域,滤
波器的应用面临挑战。此外,基于静态结构的动

态调控比如利用电压调控,改变器件参数等方法
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图10
(a)

 

微珠单层在未拉伸和拉伸状态下具有六边形密堆积结构,其用作衍射光栅;
 

(b)
 

准直白光的衍射角根据机械应变而变化,随着间距增

加,机械应变变小;
 

(c)
 

机械应变下透射光的光谱;
 

(d)
 

本函所实现的全彩色代码表;
 

(e)
 

色度图[82]

是非常有限的,器件成形后的结构改变往往难以

实现。由此,动态结构的优越性不言而喻,基于可

拉伸衬底的可拉伸光子学的发展,从结构方面解

决了静态结构的局限性。在未来的滤波器发展

中,基于新型结构,新型材料的动态调谐器件将拥

有广阔前景。
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