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摘要：为解决传统反射滤光技术色域窄、能量利用率低、制备效率低等瓶颈问题，开展微纳结构反射滤光的性能调控与高

效制备研究。方法上，设计一维介质光栅⁃金属⁃介质（光刻胶-Ag-TiO2）反射型超表面彩色滤光结构，采用时域有限差分

法系统分析了光栅槽深、介质层厚度、占空比及光栅周期等关键参数对反射光谱的影响，并进行了结构优化。结果表明，

优化结构在 280~480 nm 光栅周期内实现可见光连续变色，反射光谱半高全宽均小于 100 nm；满足导模共振时电场集中

于 TiO₂层，能量利用率高。实验测得红绿蓝（Red-Green-Blue， RGB）三原色反射峰中心波长分别为 613 nm，562 nm，

491 nm，峰值反射率达 54%~57%；利用分时复用多干涉光场实现微缩九宫格像素结构制备，大幅提升微纳结构制备效

率。该结构光谱选择性优异、色纯度高、兼容微纳加工，可为显示成像、红外探测、生物传感等领域提供技术支撑。
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Abstract： Traditional reflective filters had narrow color gamut， low energy utilization and low fabrication 
efficiency.  These problems limited their applications.  This work studied micro-nano structures for reflec⁃
tive filtering.  A one-dimensional dielectric grating-metal-dielectric metasurface was designed.  The materi⁃
als were photoresist， Ag， and TiO₂.  The finite-difference time-domain method was used.  It analyzed key 
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structural parameters.  These parameters included grating groove depth， dielectric layer thickness， duty cy⁃
cle and grating period.  The structure was optimized based on these analyses.  The results show that the 
structure enables continuous color tuning.  The tuning covers the whole visible band.  The grating period 
ranges from 280 nm to 480 nm.  The full width at half maximum is below 100 nm.  This holds for all reflec⁃
tion spectra.  The electric field is confined in the TiO ₂ layer under guided-mode resonance.  This confine⁃
ment leads to high energy utilization.  The measured central wavelengths of the RGB peaks are obtained.  
They are 613 nm， 562 nm， and 491 nm.  The corresponding peak reflectivities are measured.  They are 
55%， 57%， and 54%.  These values agree well with simulations.  A time-division multiplexed multi-inter⁃
ference optical field is used.  This field generates multiple interference patterns.  It fabricates a 3×3 pixel 
structure in one step.  This method greatly improves fabrication efficiency.  It avoids multiple exposures 
and reduces fabrication time significantly.  The proposed structure shows excellent spectral selectivity and 
high color purity.  The colors are vivid and stable.  The structure is compatible with micro-nano fabrica⁃
tion.  It can be integrated with existing processes.  It can support display imaging applications， infrared de⁃
tection and biosensing.  These fields benefit from its high performance.  The structure offers a promising so⁃
lution.  It addresses key challenges in traditional reflective filtering.
Key words： reflective filtering； one-dimensional metasurface； color filter； micro-nano structure； time-di⁃

vision multiplexed multi-Interference optical field

1 引  言

反射型滤光技术作为光学工程领域的核心

支撑技术，其性能决定了终端器件的光谱选择

性、能量利用效率与集成兼容性，广泛应用于显

示成像、红外探测、生物传感、信息防伪及光通信

等多元场景［1-4］。在可见与近红外波段，它是全彩

色显示、高光谱成像的关键组件［5-6］；在中波红外

波段，其窄带滤波能力为环境监测、伪装识别、化

学指纹检测提供了核心保障［7-8］。而偏振调控型

反射滤光则在安全成像、目标轮廓增强等领域展

现出不可替代的价值［9-10］。

传统反射滤光技术主要依赖染料吸附、多层

薄膜干涉或金属薄膜选择吸收机制。虽具备工

艺成熟、成本低廉的优势，但存在诸多固有缺陷：

色域覆盖范围窄、化学稳定性差、光学损耗显著，

且易出现“串色”现象［11-13］。在红外波段，传统法

布里 -珀罗滤光器光谱分辨率仅为百纳米量级，

难以满足窄带探测需求［14］。同时，分立式滤光结

构导致器件体积大、集成度低，无法适配柔性电

子、片上集成传感等新兴领域的轻薄化高集成需

求［15-16］。随着探测环境日趋复杂及器件小型化、

智能化需求升级，传统技术已难以突破性能瓶

颈，亟需新型光场调控技术实现革新［17-18］。

基于亚波长微纳结构的光场调控技术凭借

其灵活的光谱调控能力、高衍射效率及与微纳制

造工艺的兼容性，成为反射滤光领域的核心研究

方向［19-20］。这类结构通过精确调控光栅周期、占

空比、膜层厚度及材料折射率。利用导模共振、

表面等离子体共振、光子晶体带隙、法诺共振或

布拉格反射等效应，可实现对特定波长、偏振光

的选择性反射，且具备结构色稳定、无化学褪色、

可微型化集成等优势［21-22］。

目前，已报道的微纳结构反射滤光方案呈现

多元化发展。金属微纳结构方面，Wu 等研究的

Dimer-Aperture 阵列结构则实现了 76%sRGB 色

域的偏振选择性反射［9］；张森等提出的金光栅—

波导复合结构，在中波红外波段实现 5. 7~101. 0 
nm 可调带宽的窄带反射［3］。全介质结构方面，

Lin 等提出的介电梯度超表面获得近衍射极限性

能［23］；孙浩等设计的单层凹型全介质超表面有效

有效简化多层堆叠结构的制备工艺［24］。复合与

特种结构方面，分布式布拉格反射镜在中波红外

全波段反射率超 90%［25］；邵亚楠等提出液态金属

复 合 超 表 面 ，微 波 下 可 实 现 两 类 极 化 反 射

调控［26］。

尽管现有方案已验证了技术可行性，但仍存

在关键瓶颈：动态可调结构面临响应速率慢、循
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环稳定性不足的问题［25］；全介质结构虽光学损耗

低，但需纳米级尺寸控制，单一参数调控难以实

现宽色域覆盖［27-28］；金属结构易受表面等离子体

共振损耗影响，且多数存在偏振依赖性，限制了

通用场景应用［29］；部分结构虽实现窄带反射，但

角度敏感性显著，当入射角度超过 60°后色纯度

大幅下降［30］。在中波红外等特殊波段，还存在材

料折射率匹配难、高温环境下结构稳定性差等

问题［31］。

为解决全介质结构仅调控单一参数难以实

现宽色域覆盖，本文针对微纳结构反射滤光的性

能调控与能量利用率瓶颈，提出一维介质光栅 -

金属 -介质的反射型超表面彩色滤光结构。经仿

真优化确定关键参数组合，通过调控光栅周期实

现可见波段连续变色，三原色呈现优异反射性

能。当入射光满足导模共振条件时会在介质光

栅层中接近全反射，偏离共振波长的光反射率急

剧下降且电场能量集中于 TiO2 层，能量利用率

高。针对传统反射滤光技术色域窄且难以实现

滤光结构高效率制备瓶颈，采用分时复用多干涉

光场实现可见光波段连续变色。该光场可以制

备出所设计的变参量九宫格像素图案从而实现

三原色混色，极大的提高了制备效率，为大面积

空间变参量结构的制备提供了基础。

2 超表面彩色滤光结构与反射光谱

设计了一种一维介质光栅-金属-介质的反射

型超表面彩色滤光结构，该结构如图 1 所示。从

下到上依次为石英衬底、光刻胶光栅、Ag 光栅与

TiO2介质层。其中 P 为光栅周期，F 为占空比，h1

为 Ag 膜厚度，h2为光刻胶光栅槽深，h3为 TiO2介

质层厚度，w 为介质对光栅横向包裹宽度。利用

时域有限差分（Finite-Difference Time-Domain， 
FDTD）算 法 分 析 横 电 波（Transverse Electric， 
TE）偏振光垂直入射时，光刻胶光栅槽深、镀膜

厚度、占空比、以及光栅周期变化对反射光谱的

影响。

固定 Ag 膜厚度 h1为 20 nm，TiO2介质层膜厚

度 h3 为 100 nm，光栅周期 P 为 380 nm，占空比 F
为 0. 5 时。利用 FDTD 算法分析该结构在光刻

胶光栅槽深 h2 以 10 nm 为步长在 60~120 nm 之

间变化时，该结构的反射光谱如图 2（a）所示。

对图 2（a）的分析可知，光栅槽深变化时，反

射光谱中心波长几乎不发生变化，反射率最大值

可以达到 90% 以上。但光栅槽深变化影响次反

射峰，随着光栅槽深变大，红光区域的次反射峰

峰值减小而蓝光区域的次反射峰峰值增大。与

此同时，反射光谱的半高全宽（Full Width at Half 
Maximum， FWHM）随着光栅槽深变大而变大但

始终小于 100 nm。因此，当 h2=80 nm 时该彩色

滤光结构具有良好的带通滤波特性。

其他参数不变，介质层膜厚度 h3 以 10 nm 为

步长在 70~130 nm 之间变化时，该结构的反射光

谱如图 2（b）所示。

对图 2（b）的分析可知，随着介质层膜厚度增

加，中心波长发生显著红移，且红光区域的次反

射峰峰值逐渐变大，伴随着蓝光区域的次反射峰

峰值逐渐变小。反射光谱的 FWHM 随着介质层

厚度增加而变大但始终小于 100 nm。因此，当

h3=100 nm 时该彩色滤光结构具有良好的带通

滤波特性。

其他参数不变，占空比 F 以 0. 1 为步长在

0. 3 至 0. 7 之间变化时，该结构的反射光谱如图 2
（c）所示。

对图 2（c）的分析可知，在占空比变化过程中

反射光谱的中心波长几乎保持不变且反射峰峰

值均高于 80%。当占空比大于 0. 5 时蓝光区域

出现次反射峰，其峰值随着占空比的增加而增

加，当占空比小于 0. 5 时红光区域出现次反射峰，

其峰值随着占空比的减小而增加。当占空比偏

离 0. 5 时反射光谱的 FWHM 逐渐变小但是变化

不明显。因此，当 F=0. 5 时该彩色滤光结构具

图 1　超表面滤光结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of metasurface color filter structure
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有良好的带通滤波特性。

综上，该反射型超表面彩色滤光微纳结构优

化参数如下：Ag 膜厚度 h1 为 20 nm，光栅槽深 h2

为 80 nm，介质层膜厚度 h3为 100 nm，占空比 F 为

0. 5。该结构即为符合理论模拟的最优超表面彩

色滤光结构。

以上述优化结构为基础，其他参数不变，当

光栅周期 P 以 20 nm 为步长在 260~480 nm 之间

变化时，该结构的反射光谱如图 3（a）所示。随着

光栅周期增大，反射光谱中心波长显著红移，反

射光谱的 FWHM 逐渐展宽，蓝、绿光区域反射峰

峰值最高，红光区域略低。具体数值为蓝光和绿

光区域的反射峰峰值高达 90%，红光区域的反射

峰峰值约为 65%，所有反射光谱的 FWHM 均小

于 100 nm。当光栅周期超过 350 nm 时蓝光区域

出现次反射峰，其峰值反射率随着周期的增加而

增加。图 3（b）展示了光栅周期变化对应的 RGB
反射光谱在 1931CIE 色度图中的颜色坐标，进一

步 验 证 了 该 结 构 在 滤 光 方 面 的 优 异 性 能 。

1931CIE 色度图显示，颜色随光栅周期增大从蓝

色连续过渡至红色，但没有覆盖整个可见光波

段。因此可通过三原色结合加法混色原理，实现

全色反射输出。

当光栅周期 P 分别设置为 280 nm，380 nm 和

480 nm 时，所对应结构的反射光谱中心波长分别

为 475 nm，570 nm 和 630 nm。根据图 3（c）所示，

设计的一维超表面彩色滤光微纳结构表现出良

好的三原色反射特性。蓝光和绿光的反射峰峰

值高达 90%，红光反射峰峰值超过 60% 且三原

色的反射光谱的 FWHM 均小于 100 nm，展现出

图 2　不同结构参数变化对反射光谱的影响

Fig. 2　Effect of parameter variations on reflectance spectrum

图 3　不同光栅周期变化对反射光谱的影响

Fig. 3　Effect of grating period variation on the reflection spectrum
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良好的三原色反射光谱特性。在此基础上，进一

步分析光栅周期为 380 nm、中心波长为 570 nm
的结构在两个周期内的场强分布，结果如图 3（d）
所示。分析表明，570 nmTE 偏振光入射时，电场

能量集中于光栅上方介质层与光栅间介质层。

周期性介质光栅层可看作为平面波导层激发出

导模共振，当入射光满足导模共振条件时会在介

质光栅层中接近全反射，偏离共振波长的光反射

率急剧下降，验证了此超表面彩色滤光结构具有

优异的能量利用率性能。

3 彩色滤光样品制备与分析

根据上述优化结构，实验制备了该反射型超

表面彩色滤光结构。首先将光致抗蚀剂（AZ 系

列）按比例旋涂在清洗烘干后的石英玻璃表面上

以形成均匀光刻胶层（约 140 nm），然后采用双光

束干涉光刻技术制备一维纳米光栅结构，光刻胶

在氢氧化钠溶液（温度 20 ℃，质量分数 0. 6%）中

显影 6s，得到一维光刻胶光栅。

镀 Ag 膜和介质膜是通过高密度电子流光束

融化熔料（银/二氧化钛）并气化，在真空环境下

充满整个真空腔。通过伞顶在基片沉积，真空腔

压强稳定，沉积速率恒定，可通过调控时间控制

沉积厚度，最终在基片上形成 20 nm 金属银层和

100 nm 二氧化钛介质层。以 380 nm 周期的一维

光栅结构为例，其干涉光刻形成的图案及相应的

微纳结构形貌图通过电子扫描显微镜（Scanning 
Electron Microscope， SEM）进行表征，结果如图

4 所示。

图 4 展示了周期为 380 nm 的光栅样品的电

子扫描显微镜测量结果，实测 10 个光栅周期的总

长度为 3. 824 μm，栅高为 63 nm。该样品具有良

好的栅线形状，与理论设计的结构相符。

制备了周期范围 260 ~480 nm、步长为 20 
nm 的彩带条样品，每个周期对应的样品尺寸为 5 
× 10 mm2。采用暗场显微技术对彩色滤光结构

样品的反射光谱进行测量。扫描波长范围为

400~700 nm，所制备的彩带条反射样品和测量

光谱曲线如图 5（a）和图 5（b）所示。

将图 5（b）实际样品反射光谱与图 3（a）模拟

反射光谱进行对比，模拟与实验测得的各反射光

谱峰值中心波长位置随着周期的增大而产生红

移，中心波长的大小也基本吻合，实际样品的反

射光谱峰值略低于模拟反射值，且反射光谱的

FWHM 也比模拟反射光谱较宽。通过改变周

期，其颜色变化不能覆盖整个可见光范围，因此

图 4　样品 SEM 形貌图

Fig.  4　SEM morphology of the sample

图 5　彩色滤光样品制备的实验结果图

Fig. 5　Experimental results of color filter sample fabrication
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通过三原色加法混合的方案实现全色反射输出。

又根据模拟仿真结果，分别选取 480 nm，

380 nm 和 280 nm 作为 RGB 三原色对应的光刻

胶光栅周期。在 TE 偏振光入射条件下，实测得

到红绿蓝三原色样品的 20×20 mm²幅面的实物

图及其反射光谱如图 5（c）和图 5（d）所示。三种

样品的反射光谱中心波长分别为 613 nm，562 nm
和 491 nm，对应的反射峰峰值分别为 55%，57%
和 54%。实验结果表明，所制备的一维介质光

栅-金属-介质的反射型超表面彩色滤光结构表现

出良好的滤光性能。

针对反射滤光的颜色不能全覆盖可见光波

段瓶颈，实验采用三原色混色原理，通过设计九

宫格像素结构可以精准混合三原色从而制备出

所需要的可见光颜色。通过分时复用多干涉光

场同时制备光栅结构的 RGB 像素从而混合三原

色获得了浅黄色。多干涉光场调控制备的像素

光栅图案结构与设计图案结构形状、位置分布一

致，对应的双光束干涉图案重合情况良好。由

此，通过分时复用多干涉光场，可以实现所设计

的变参量九宫格像素图案制备。

图 6 为制备的幅面为 3×3 cm2苹果像素化图

案，设计的区域 1 的光栅周期为 380 nm，区域 2 的

光栅周期为 480 nm，区域 4 的光栅周期为 280 
nm，区域 3 为浅黄色九宫格光栅结构。从图中可

以看出区域 1、区域 2 和区域 4 与图 5（c）颜色基本

对应，区域 3 颜色与设计的浅黄色基本吻合（彩图

见期刊电子版）。

4 结  论

本文设计了一维介质光栅-金属-介质的反射

型超表面彩色滤光结构，通过 FDTD 模拟仿真分

析了光刻胶光栅槽深、介质层膜厚度、占空比以

及光栅周期变化对反射光谱的影响。在结构参

数优化过程中发现结构中的能量主要集中于二

氧化钛介质层内。基于优化后的结构参数，制备

了步长为 20 nm 且单个周期样品幅面为 5×10 
mm2 的滤光彩带条样品以及幅面为 20×20 mm²
的 RGB 反射样品。测试结果显示，在 TE 偏振光

垂直入射条件下，反射光谱随光栅周期变化呈现

明显的波长偏移特性——增大光栅周期可使反

射光谱红移，减小光栅周期则会导致反射光谱蓝

移。所制备样品的红绿蓝三原色样品均展现出

优异的反射输出性能，光谱的峰值反射率均超过

50%，证实该超表面结构具备良好的彩色滤光功

能，在彩色显示成像等相关领域具有潜在应用价

值。通过分时复用多干涉光场，实现了设计的九

宫格像素图案纳米结构制备，极大的提高了制备

效率，为大面积空间变参量结构的制备提供了

基础。

针对如何进一步提升反射率峰值，可以通过

降低 Ag 膜厚度，并将占空比作为变量实现参量

联动优化；可以通过进一步优化分时复用多干涉

光场光路系统等方式优化光栅形貌，提高结构的

反射率峰值从而提高光能利用率。

针对材料吸收对于体系整体性能的影响，材

料吸收是限制反射率峰值的关键因素。金属膜

选用 Ag 是因为在可见光波段 Ag 膜的本征欧姆

损耗、带间跃迁吸收都很小。Ag 膜的本征吸收

损耗在常用金属薄膜中处于较低水平，整体反射

能力优于铝等材料，更适配可见光结构色与滤光

器件的应用需求。

作者贡献声明：

季羽昊：论文构思，验证，可视化呈现，初稿

写作；
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图 6　苹果的像素化图案

Fig. 6　Apple's pixelated pattern
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