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基于导模共振光栅阵列的彩色图像再现
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摘要　利用导模共振（ＧＭＲ）光栅阵列再现彩色图像，不同于传统的彩色油墨印刷中所采用的三色染料混合的方

式，它是利用光栅的滤光特性直接从自然光中分离出红、绿、蓝三色光充当三基色来代替化学油墨。由于ＧＭＲ光

栅在偏振光入射下衍射曲线在特定波长处会呈现很强的共振峰，且旁带非常低，因此很容易得到高纯度的单色光。

考虑到降低实际加工的难度，只通过改变光栅周期来移动共振峰的位置以获得所需的三种基元光栅结构，然后对

这些基元光栅进行分布处理即可得到彩色图像。
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１　引　　言

结构诱导的颜色效应很早就引起科学家们的关

注［１～４］，其中以对昆虫翅膀的研究最具典型。文献

［５］在扫描电子显微镜下观察了蝴蝶和飞蛾翅膀的

微结构，阐明了翅膀颜色是光与其精细的周期性结

构阵列的相互作用而产生的。文献［６］利用激光聚

焦技术，对两种大闪蝶翅膀的单层微结构的反射和

透射特性进行了研究，并对其颜色的大角度可视性

原理予以解释。文献［７］从多层膜结构的角度阐述

了自然光下蝴蝶翅膀产生明亮彩虹色是光通过这些

薄膜结构时干涉、散射以及衍射共同作用的结果，并

对不同的入射角度下的这种颜色效应进行研究。文

１２０５００２１
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献［８］中利用树状的周期性光栅结构来模拟蝴蝶翅

膀的微纳结构，提出了一种由衍射效率计算颜色的

方法，理论计算的结果与实际很好吻合，从而为研究

微纳结构的颜色效应提供了理论依据。近年来，越

来越多的研究人员通过各种技术手段在实验室制作

人工的微纳结构来研究这种颜色效应。文献［９］利

用飞秒激光脉冲在金属Ａｌ上进行刻蚀，使得Ａｌ在

未经任何镀膜工艺的条件下呈现出丰富多彩的颜

色。文献［１０］报道了利用超快激光脉冲在不锈钢基

片上刻蚀不同方位角的光栅阵列制作出一幅彩色图

像。Ｌｏｃｈｂｉｈｌｅｒ
［１１］提出利用亚波长光栅阵列再现彩

色图像的概念，利用四种不同槽深的基元金属光栅

的组合来再现颜色，但由于结构的局限性，图像的整

体颜色偏向蓝色。之后他又将两层金属光栅结构改

进为三层［１２］以增加光栅阵列所能表示的颜色的种

类，最终制作的样品在整体效果上比先前有了很大

的改进，但仍然存在着颜色大量缺失的问题。

针对上述的不足，本文提出了一种利用导模共

振（ＧＭＲ）
［１３～１５］光栅阵列实现彩色图像再现的方

法。ＧＭＲ光栅有着极好的滤光特性，当入射光为

偏振光时，它的反射谱线在某一波长处会呈现一个

共振峰，峰值几乎可以达到１００％，而且旁带特别

低，因此利用这种结构可以很容易从自然光中滤出

高纯度的单色光。因此若能设计出能从自然光中精

确分离出红、绿、蓝三种颜色的基元光栅结构，通过

它们的组合便能产生特定的颜色，进而再现出整幅

彩色图像。采用ＧＭＲ光栅阵列可以大大增加可再

现的颜色种类，而且与文献［１１，１２］提出的调制光栅

槽深的方法不同，我们通过改变光栅周期来产生“三

基色”，这在实际的加工中会更容易实现。

２　ＧＭＲ基元光栅结构的设计

２．１　犌犕犚基元光栅参数的选取

为了尽可能大地降低实际制造的难度，选取的

ＧＭＲ光栅结构层数尽可能少，如图１所示。自下

而上可以分为４个部分，分别为：衬底、波导层、光栅

层以及覆盖层。其中衬底材料为ＺＦ３玻璃，折射率

狀ｓ＝１．７１７；衬底上镀有一层氧化铪（ＨｆＯ２）薄膜作

为波导层，折射率狀１＝２．０，厚度犱１＝１２８ｎｍ；光栅

结构刻蚀在光刻胶上，光刻胶的折射率狀Ｈ＝１．６，填

充介质为空气，即狀Ｌ＝１，占空比犳＝０．５；覆盖层也

是空气，故折射率狀ｃ＝１。当这些参数确定以后，光

栅的深度犱２ 和周期Λ成为影响其衍射效率的主要

因素，利用严格的耦合波理论［１６，１７］对光栅在可见光

波段内的反射效率进行了计算，入射光为ＴＥ偏振，

即犈矢量的振动方向平行于光栅槽形方向（狓狕平

面），入射角θ＝０°，计算结果如图２所示。其中

图２（ａ）显示的是Λ＝３００ｎｍ时不同光栅槽深所对

应的反射曲线，可以看出，光栅槽深对共振峰的位置

没有明显影响，但选取适当却可以明显地降低旁带，

通过比较可知当犱２＝１０２ｎｍ时旁带可降至最低；

图２（ｂ）显示的是犱２＝１０２ｎｍ时不同光栅周期所对

应的反射曲线，由图可知共振峰波长随着光栅周期

图１ ＧＭＲ光栅的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＧＭＲｇｒａｔｉｎｇ

图２ 在（ａ）不同槽深犱２ 和（ｂ）不同周期Λ 条件下ＴＥ偏振光入射时光栅反射效率与波长的关系曲线

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｕｎｄｅｒＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

（ａ）ｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ犱２ａｎｄ（ｂ）ｖａｒｉｏｕｓｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄΛ

１２０５００２２
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的增大而增大，且旁带几乎没有发生变化，这就完全

有可能只通过改变光栅周期就能从自然光中分离出

红、绿、蓝三基色的三种基元光栅结构。而且制作整

幅图像需要利用激光直写技术［１８］进行逐“点”曝光

来形成所需的光栅阵列，若要不断改变槽深需要不

断变换激光光功率，实现起来非常困难，因此只需改

变周期也为实际制造带来很大的便利。

２．２　光栅呈现颜色的计算方法

光栅的这些基本参数确定以后，为了最终确定

所需的光栅周期，接下来需要讨论的便是不同共振

峰位置的衍射曲线所对应的颜色，它不仅取决于光

栅的光谱衍射效率，还与照明光源的光谱能量分布

密切相关。由于要研究一种自然光下利用光栅结构

阵列再现彩色图像的技术，因此在计算中光源选择

的是ＣＩＥ（国际照明委员会）标准照明体Ｄ６５，它的

相对光谱能量分布犛（λ）［图３（ａ）］与自然光最为

接近。

图３ （ａ）光源Ｄ６５相对能量分布；（ｂ）ＣＩＥ１９６４光谱三刺激值

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤ６５；（ｂ）ＣＩＥ１９６４ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒｉｓｔｉｍｕｌｕｓｖａｌｕｅｓ

　　简要介绍根据光栅衍射效率计算其所对应颜色

并将其转化为计算机可显示的ＲＧＢ值的方法。利

用下面的公式可由光栅的光谱反射效率［ρ（λ）］计算

出其对应的ＣＩＥ犡犢犣三刺激值：

犡＝犽∫
７８０

３８０

犛（λ）ρ（λ）珚狓（λ）ｄλ

犢 ＝犽∫
７８０

３８０

犛（λ）ρ（λ）珔狔（λ）ｄλ

犣＝犽∫
７８０

３８０

犛（λ）ρ（λ）珔狕（λ）ｄλ

， （１）

式中珚狓（λ），珔狔（λ），珔狕（λ）［图３（ｂ）］为ＣＩＥ１９６４光谱三

刺激值，犽为调整系数，为了便于比较不同光源的色

度，一般对于完全反射体［ρ（λ）＝１］将犢 的值调整

到１００，这样便可得到犽的计算公式为

犽＝１００／∫
７８０

３８０

犛（λ）珔狔（λ）ｄλ， （２）

（１）式和（２）式的积分范围均与人眼观察的光谱带宽

相一致的。

通过一些变换便可以将得到的犡犢犣值转化为

计算机可以识别的ＲＧＢ值。根据用于计算机显示

的标准的 ＲＧＢ颜色空间标准ｓＲＧＢ，作一个线性

变换：

犚ｌｉｎｅａｒ

犌ｌｉｎｅａｒ

犅

熿

燀

燄

燅ｌｉｎｅａｒ

＝

　３．２４０６ －１．５３７２ －０．４９８６

－０．９６８９ 　１．８７５８ 　０．０４１５

　０．０５５７ －０．２０４０ 　１．

熿

燀

燄

燅０５７０

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

，

（３）

中间变量犚ｌｉｎｅａｒ，犌ｌｉｎｅａｒ和犅ｌｉｎｅａｒ的定义范围均为［０，

１］，这就意味着初始的犡犢犣值也必须在相同的数

量级上，若不在一个数量级，可以通过将它们同除

１０狀（狀为整数）转化为区间［０，１］之间的数值。将线

性的ＲＧＢ值转化为ｓＲＧＢ值：

犆ｓｒｇｂ＝
１２．９２犆ｌｉｎｅａｒ 犆ｌｉｎｅａｒ≤０．００３１３０８

（１＋犪）犆
１／２．４
ｌｉｎｅａｒ 犆ｌｉｎｅａｒ＞０．

烅
烄

烆 ００３１３０８
（４）

式中犪＝０．０５５，犆ｓｒｇｂ代表犚ｓｒｇｂ，犌ｓｒｇｂ或者犅ｓｒｇｂ，对应

地犆ｌｉｎｅａｒ代表犚ｌｉｎｅａｒ，犌ｌｉｎｅａｒ或者犅ｌｉｎｅａｒ。由于计算机采

用的是８位颜色深度，为了进行计算机显示，最终值

需要转化为０～２５５之间的整数，通常的做法就是将

初始值乘以２５５然后取整即可。至此，光栅的衍射

效率曲线与色品图（图５）中的颜色点之间便建立了

对应关系，为光栅结构的设计提供了理论依据。这

样选择光栅周期的最终目标便是使其计算得出的

ＲＧＢ值尽可能接近“三基色”，即红色（２５５，０，０）、绿

色（０，２５５，０）以及蓝色（０，０，２５５），与此同时需要注

意的是要尽可能大的抑制非零级衍射光的传播，这

１２０５００２３
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样才可以使所需零级光的能量达到最大，从而保证

颜色不会由于亮度过低而无法识别。根据上述原

则，优选后用于充当红、绿、蓝三基色的三种基元光

栅的周期分别定为３４６，３０８和２５０ｎｍ。

３　计算机仿真模拟结果及分析

３．１　犌犕犚基元光栅衍射效率及颜色的计算

由于自然光是非偏振光，计算时需要将它分解

成两个偏振方向相互垂直的偏振光，即ＴＥ偏振光

和ＴＭ偏振光（犈矢量振动方向垂直于光栅槽形方

向的偏振光），利用严格的耦合波理论分别计算了光

栅在两种不同偏振光照射下的衍射效率，然后取

ＴＥ偏振光与ＴＭ偏振光的平均值近似替代自然光

照射的情况。图４（ａ），（ｂ），（ｃ）分别给出了第二部

分所述用于产生红、绿、蓝三基色的３种ＧＭＲ光栅

结构的零级反射效率曲线，其中各子图中的插图给

出的是ＴＥ和ＴＭ 偏振光入射时的反射效率，主图

是对应的代表自然光入射时的平均反射效率。每个

子图中均有一个色块，它代表的便是根据第二部分

介绍的方法计算出来的与反射效率曲线所对应的颜

色，值得一提的是计算出来的初始颜色要比现在给

出的稍微暗一些，但由于人眼对不同等级亮度的区

分能力要比计算机显示器好得多，所以这些暗的颜

色并不能反映真实的视觉感知［８］。将计算出来的颜

色的ＲＧＢ值都乘以一个因子使得Ｒ，Ｇ，Ｂ中的最大

值达到２５５，通过这种方法，颜色的色度和饱和度都

没有发生改变，但增强后的亮度却与人眼的视觉感

知更为接近。由于在结构参数选取时目前还只能满

足ＴＥ偏振光入射时光栅呈现的颜色接近于三基色

（参照图５），而在相同条件下采用ＴＭ 偏振光入射，

由于模式本征方程的偏离，衍射曲线的峰值会发生

微量的偏移，这就使得它们的平均值出现两个峰值，

且最大衍射效率也相应的降到５０％左右，进而影响

光栅呈现颜色的单色性，因此图４中给出的３个色

块还没有完全达到三基色的标准，这对最终的彩色

图像的再现也会有一定的影响，因此寻求一种偏振

无关的光栅结构也成为一个亟待解决的问题。

图４ 自然光入射下三种ＧＭＲ基元光栅零级反射曲线及对应的颜色。（ａ）红色；（ｂ）绿色；（ｃ）蓝色

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｚｅｒｏｔｈｏｒｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｌｏｒｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ＧＭＲｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｒｅｄ；（ｂ）ｇｒｅｅｎ；（ｃ）ｂｌｕｅ

３．２　犆犐犈色品图

图５给出了ＣＩＥ１９３１色品图，图中所有颜色都

是由其色品坐标狓和狔 决定的。由于之前计算颜

色采用的是ＣＩＥ１９６４光谱三刺激值，所以这里给出

的是相应的用于１９６４１０度观察者的色品图。图

中，实线三角形的３个顶点分别对应于三种 ＧＭＲ

基元光栅在ＴＥ偏振光入射下所呈现的颜色，根据

颜色的相加原理，三角形内部的所有颜色都可以通

过顶点处颜色不同比例的混合而得到，考虑到计算

机实际只能显示圆点三角形内部的颜色，可以看出，

在ＴＥ偏振光的照射下，几乎可以得到所有的颜色。

图５同时给出了对应于光栅在非偏振的日光（ＴＥ

偏振与ＴＭ 偏振的平均值）照射下的颜色三角形，

用点划线表示，显而易见由于上述ＴＭ 偏振光入射

图５ ＧＭＲＦ基元光栅颜色的计算值在ＣＩＥ１９３１

色品图中的位置图

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｃｏｌｏｒｓｏｆｔｈｅＧＭＲｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｇｒａｔｉｎｇｓ

ｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅＣＩＥ１９３１ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ
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下较差的结果导致很多颜色还不能被表示出来，因

此在结构的设计上还要继续不断地进行探索。

３．３　计算机仿真图像再现

为了确定采用ＧＭＲ光栅阵列对彩色图像进行

再现的效果，选择梵高的一幅作品［图６（ａ）］进行仿

真，选择这幅图画的原因是由于它的色彩种类多，可

以同时进行普适性验证。仿真中，原图中的每一个

像素都被分为很多的子像素，每个子像素代表之前

设计三种光栅结构中的一种。这样，原像素颜色的

色度及饱和度便由三种光栅数目的比例来决定，为

了区分不同的亮度，引入了黑色的子像素，实际制作

中它代表该处没有任何光栅结构。为确定每个像素

中各子像素的具体数目，首先需由图像处理软件读

出原像素的ＲＧＢ值，如第二部分所述，它们都是０～

２５５之间的整数，这些数值的比例决定像素的颜色，

且数值越接近２５５表示颜色的亮度越高，为了不丢

失颜色的信息，必须要等比例的放大或缩小这些

ＲＧＢ值，因此可得到

狀（犚，犌，犅）＝
犿（犚，犌，犅）

３×２５５
×狀ｔｏｔａｌ， （５）

式中狀（犚，犌，犅）即为“红”、“绿”、“蓝”子像素的数

目，犿（犚，犌，犅）表示对应的计算机读出的原像素

ＲＧＢ数值，狀ｔｏｔａｌ为每个像素所分割成的子像素的总

数目，容易知道狀ｔｏｔａｌ越大，三种光栅数目的比例就可

以越接近该像素处颜色的ＲＧＢ分量的初始比值，但

最终整幅图像的尺寸就会变得越大，从而制作的时

间也会变得越长，因此在实际制作中，必须综合考虑

以得到最佳的分割方法，在仿真中，每个像素被分为

８×８个子像素。

图６ 计算机仿真结果。（ａ）原图；（ｂ）仿真图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｍａｓｔｅｒｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

图６（ｂ）给出了模拟无偏自然光入射情况下整

块光栅呈现图像的计算结果。各子图旁的小图表示

的是同一个像素位置的局部放大图，可以看出原图

的一个像素被８×８个子像素代替了，每个子像素都

只是“红”、“绿”、“蓝”、“黑”中的一种，为了使得最终

的图像均匀性更好，这些子像素均是随机排列的。

由于原图大小为３４３ｐｉｘｅｌ×４４９ｐｉｘｅｌ，故仿真图应

为２７４４ｐｉｘｅｌ×３５９２ｐｉｘｅｌ，假设实际制作中每个像

素中的基元光栅取１００个周期，则按最大周期

３４６ｎｍ计算最终样品尺寸９．５ｍｍ×１２．４ｍｍ。从

图６可以看出，采用基于ＧＭＲ的方法可以清晰的

再现出原图的细节，但由于三种基元光栅的反射曲

线的旁带在长波方向均有一定的突起，使得它们呈

现的颜色与标准三基色产生偏离，各基色中均带有

部分红色分量，从而导致整幅图像的色彩有点偏红，

这些存在的问题还需要不断优化结构来解决。

４　结　　论

提出了一种利用ＧＭＲ光栅结构阵列再现彩色

图像的方法，通过改变光栅的周期设计出三种

ＧＭＲ光栅结构分别从自然光中精确分离出红、绿、

蓝三种颜色充当三基色，通过它们的组合来还原自

然界中的各种色彩，然后对这些光栅基元进行特定

的分布处理，便可得到相应的彩色图像。通过对梵

高的一幅作品的仿真可以看出所设计的结构在ＴＥ

偏振光入射下已基本满足要求，但在无偏振的白光

照射下颜色缺失的问题仍需要解决。此外，由于

ＧＭＲ光栅的共振峰会随着入射角的改变而发生偏

移［１９］，因此该技术在宽角度图像再现的应用中仍然

存在着限制。尽管面临着一些困难，但其应用前景

还是巨大的，相信随着微纳加工技术及材料科学的

发展，一旦找到合适的载体，该技术便可应用于印刷

领域，运用光栅基元充当“光学颜料”来“打印”各种

各样的彩色图案，从而使印刷过程与油墨完全脱离，

实现节能、无污染的“无油墨”印刷。
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