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摘要 提出了一种反射型超表面滤光结构,该滤光结构由基底、低折射率纳米光栅、Ag光栅、SiNx 高折射率介质层

组成。理论模拟结果表明:45°入射角下,在垂直于光栅栅线的入射平面内,反射谱峰值出现在475
 

nm波长处;在
平行于光栅栅线的入射平面内,反射谱峰值出现在550

 

nm波长处。其电场分布特性表明,在不同的平面内TE偏

振入射光激发的导模共振区域不同,TM偏振下激发的导膜共振强度与表面等离子体共振强度不同,导致该结构

在垂直于光栅栅线方向与平行于光栅栅线方向的两个平面内表现出两种截然不同的颜色。基于此制备的超表面

结构样品不但光变色效果明显,且易于与纳米压印工艺相结合实现大幅面光变色结构制备,在防伪和图案信息编

码等领域有广阔的应用前景。
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Abstract A
 

reflective
 

metasurface
 

filter
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

which
 

consists
 

of
 

a
 

substrate 
 

a
 

nanograting
 

with
 

low
 

refractive
 

index 
 

a
 

Ag
 

grating
 

and
 

a
 

high-refractive-index
 

dielectric
 

SiNx
 layer 

 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

45° 
 

the
 

reflection
 

peak
 

appears
 

at
 

the
 

wavelength
 

of
 

475
 

nm
 

for
 

the
 

plane
 

perpendicular
 

to
 

the
 

grating
 

line 
 

while
 

it
 

is
 

located
 

at
 

550
 

nm
 

for
 

the
 

plane
 

parallel
 

to
 

the
 

grating
 

line 
 

The
 

electric
 

field
 

distribution
 

characteristics
 

demonstrate
 

that
 

for
 

different
 

incident
 

planes 
 

transverse
 

electric
 

field-polarized
 

incidence
 

excites
 

guided-mode
 

resonance
 

in
 

different
 

areas 
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

guided-mode
 

resonance
 

is
 

different
 

from
 

that
 

of
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

in
 

the
 

case
 

of
 

transverse
 

magnetic
 

field-polarized
 

incidence 
 

As
 

a
 

result 
 

different
 

colors
 

are
 

present
 

in
 

the
 

two
 

planes
 

perpendicular
 

to
 

and
 

parallel
 

to
 

the
 

grating
 

line 
 

respectively 
 

Accordingly 
 

the
 

fabricated
 

metasurface
 

sample
 

has
 

significantly
 

optical
 

variable
 

color 
 

which
 

can
 

be
 

flexibly
 

realized
 

for
 

large-area
 

structures
 

by
 

nanoimprint
 

lithography 
 

The
 

proposed
 

reflective
 

metasurface
 

filter
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

anti-counterfeiting
 

and
 

information
 

encoding 
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1 引  言

超表面是一种人工制备的平面型超材料,其通

过精细的表面微纳结构,对光的相位、振幅、偏振态

进行调制,实现对电磁波的精确有效调控,在新型显

示、光纤通信、超透镜、生物检测等领域中展现出广

阔的应用前景[1-2]。在新型显示方面,不同于色素着

色,超表面彩色显示是通过微纳结构对不同波长的

光散射、衍射或干涉产生不同的颜色,具有高分辨

率、不褪色、环保和虹彩效应等优点,近年来引起了

人们极大的兴趣。基于表面等离子体共振(SPR)、
导模共振(GMR)、法布里-珀罗(FP)腔、米氏共振等

工作原理的滤色器件,在显示、装饰、防伪等领域具

有广阔的应用前景,由此促进了仿生结构色加工和

微纳米光学技术的发展[3-18]。
随着反射式新型显示、新型OLED、信息编码、

高端防伪等产业的发展,反射型彩色滤光器件成为

研究热点。基于SPR,2018年,Wu等[19]报道了由

SiO2基底、SiO2 一维光栅、Al仿形膜层组成的结

构,通过改变腔的深度,在横向磁场(TM)偏振下,
可以实现整个可见光范围内反射颜色的输出,在横

向电场(TE)模式下具有宽带反射器的功能。
2020年,Melo等[20]提出了由Si基底、Si一维光栅

和Al膜组成的结构,通过调整光栅几何形状,可以

在特定的偏振态上获得整个可见光光谱上的特定颜

色。上述设计结构为获得理想的反射颜色,变量参

数较多,且需采用电子束光刻和刻蚀技术,难以大幅

面制备。
基于GMR共振,2014年,Uddin等[21]提出了

偏振光变色的一维光栅型彩色滤光片,该结构由

SiNx 光栅层和玻璃基底组成,周期为300
 

nm时,
TM波反射蓝光、TE波反射绿光,周期为370

 

nm
时,TM波和TE波分别反射橙光和红光,结构的光

谱带宽仅有12
 

nm,且 TM 波的反射效率高于

80%,TE波的反射效率高于90%。2015年,Qian
等[22]设计了一种双层GMR滤波器件,通过双光束干

涉系统制作了光栅周期为750
 

nm的光栅,具有较低

的旁带和80%的共振反射效率,在特殊倾斜角下,获
得了良好的光谱响应。2020年,Li等[23]设计了一种

经典双层结构彩色滤光片,通过改变入射角来连续调

整GMR波长,该结构在TM偏振下,随着入射角从

20°增大到50°,谐振波长从670.32
 

nm 减小到

463.21
 

nm,覆盖了整个可见波段。2021年,Wang
等[24]将GMR光栅和ENZ材料结合起来,提出了一

种电可切换的反射式彩色显示器件,该器件是通过在

ITO/Al2O3/ITO/SiO2 衬底上添加一维Al2O3 光栅

而成,利用电可切换材料和具有导模共振的一维介质

光栅,通过在窄带反射器和透明膜之间的切换,可以

实现反射式显示装置的电开启或关闭。上述基于导

膜共振的结构,结合干涉光刻技术和刻蚀工艺,能够

制备出不同尺寸的一维高折射率介质光栅,但制备技

术要求较高,较难实现大幅面超表面结构制备。
基于SPR和FP共振,2016年,Zheng等[25]提

出反射式低旁带等离子体金属/介电混合光栅,实现

了TM偏振入射时滤光反射输出,但该结构使用电

子束制备,效率低,难以大幅面制备;2016年,Wang
等[26]提出了一种Ag-Al2O3-Ag超表面结构,通过

调节纳米盘的半径和阵列的周期可以实现全色反射

输出,且带宽较窄,具有高饱和度和高亮度等优点;
2019年,Huang等[27]设计了一种采用三维气隙结

构的纳米彩色印刷方法,通过对3D纳米腔的多个

几何参数(包括直径D,间隔h 和高度H)进行调

整,可以实现理想的RGB反射输出,但是该二维结

构的能量利用率偏低,反射极值约50%。此外,上
述结构由于相对复杂,工艺繁琐,且需采用电子束光

刻工艺,难以实现大面积制备。
针对现有反射型滤光结构的能量利用率低、制

备工艺繁琐、难度高等问题,本文提出了一种介质-
金属-介质光栅的一维单周期反射彩色滤光结构,该
结构简单,采用离子束光刻更技术,结合电子束蒸发

和电感耦合等离子体化学气相沉积镀膜工艺,进行

大幅面制备。该结构在导模共振与表面等离子体共

振的共同作用下,反射光谱的峰值衍射效率高达

65%,能量利用率高,可以实现自然环境下彩色滤光

效果,能够避免对入射光的偏振依赖。并且在垂直

于光栅栅线方向的两个平面内、白光45°倾斜入射

下,不同的偏振态所激发的导模共振、表面等离子体

共振的区域不同,两垂直平面内的反射光谱中心波

长差异明显,导致该结构在两个方向上的颜色截然

不同,双通道效应明显,故该结构适用于彩色显示和

加密、防伪等方面的应用。

2 超表面滤光结构与反射光谱

该超表面滤光结构如图1所示,从下到上依次

为石英衬底、光刻胶光栅、Ag光栅与SiNx 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SiNx 介质层厚度,w
为介质对光栅横向包裹的宽度,θ为入射角为,φ为
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图1 超表面滤光结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

metasurface
color

 

filter
 

structure

入射光平面与垂直于光栅栅线方向的夹角。
'当Ag膜厚度h1 为20

 

nm,光刻胶栅高h2 为

140
 

nm,介质厚度h3为120
 

nm,介质对光栅横向包

裹的宽度w 为20
 

nm,周期P 为520
 

nm,占空比F
为0.4时,利用时域有限差分(FDTD)算法分析该

结构在θ=45°,φ分别为0°和90°时的反射特性。

  其他参数不变,占空比F 在0.3~0.7之间变

化时,该结构在不同入射光平面的反射光谱如图2
所示。由图2(a)可知:当φ=0°、F=0.3时反射光

谱表现出带阻滤波特性,反射率峰值高达65%;随
着占空比的逐渐增大,反射峰的中心波长(长-短线)
位置几乎保持不变,但次反射峰(长-短-短线)的峰

值先减小后增大;在F=0.5时取得最小值,反射光

谱表现出较好的宽带滤波特性。由图2(b)可知,

φ=90°、F=0.3时,其反射光谱(长-短线、长-短-短
线)存在多个反射峰,随着占空比的逐渐增加,各反

射峰峰值以不同速率先减小后增大,在F=0.5时

反射光谱表现出较好的宽带滤波特性,因此选择

F=0.5。图2(a)和图2(b)中实线表示F=0.4时

的反射光谱等高线,虚线表示F 为0.5,φ=0°或90°
时的反射光谱等高线。此时优化后的该结构在两个

平面的反射光谱如图2(c)所示,两个平面内的反射

光谱差异明显。反射光谱在CIE1931色域图的颜

色如图2(d)所示,其相应颜色分别为蓝灰色和褐

色,两种颜色连线经过白点附近,形成互补色,颜色

区分度高。

图2 占空比变化时的反射光谱与优化后反射光谱及其对应颜色。(a)
 

φ=0°反射光谱;
(b)

 

φ=90°反射光谱;(c)两个平面优化后的反射光谱;(d)反射光谱对应的CIE1931色域图

Fig 
 

2Reflection
 

spectrum
 

corresponding
 

to
 

the
 

duty
 

cycle
 

change 
 

optimized
 

reflection
 

spectrum
 

and
 

its
 

color
 

gamut
 

diagram 
 

 a 
 

Plane
 

reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=0° 
 

 b 
 

plane
 

reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=90° 
 

 c 
 

optimized
 

reflection
  

 

spectrum
 

of
 

the
 

two
 

planes 
 

 d 
 

CIE1931
 

color
 

gamut
 

diagram
 

corresponding
 

to
 

the
 

reflection
 

spectrum

  其他参数不变,光栅高度h2 在80
 

nm 至

160
 

nm之间变化时,该结构在不同入射光平面的反

射光谱如图3所示。由图3(a)可知:当φ=0°、h2=
80

 

nm时反射光谱表现出带阻滤波特性,随着光栅
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图3 光栅高度变化时的反射光谱与优化后反射光谱及其对应颜色。(a)
 

φ=0°反射光谱;
(b)

 

φ=90°反射光谱;(c)两个平面优化后的反射光谱;(d)反射光谱对应的CIE1931色域图

Fig 
 

3Reflection
 

spectrum
 

corresponding
 

to
 

the
 

change
 

of
 

grating
 

height 
 

optimized
 

reflection
 

spectrum
 

and
 

its
 

color
 

gamut
 

diagram 
 

 a 
 

Reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=0° 
 

 b 
 

reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=90° 
 

 c 
 

optimized
 

reflection
 

spectrum
 

of
     the

 

two
 

planes 
 

 d 
 

CIE1931
 

color
 

gamut
 

diagram
 

corresponding
 

to
 

the
 

reflection
 

spectrum

高度的增加,反射峰中心波长(长-短线)整体基本不

变,但中心波长的半峰全宽逐渐增加且次反射峰

(长-短-短线)的峰值逐渐减小;当h2=120
 

nm时,
反射光谱表现出较好的宽带滤波特性。由图3(b)
可知,φ=90°、h2=80

 

nm时其反射光谱存在多个反

射峰,反射峰中心波长(长-短线)几乎不变,次级反

射峰(长-短-短线)峰值随着光栅高度的增加而减

小。图3(a)和图3(b)中虚线表示h2 为120
 

nm,φ
为0°或90°时的反射光谱等高线,此时优化后的两

个平面内的反射光谱如图3(c)所示,反射光谱在

CIE1931色域图中的颜色如图3(d)所示,分别对应

着蓝灰色和褐色,颜色饱和度较之前增加不少,颜色

区分度也比之变高。
其他参数不变,介质层厚度h3 在70

 

nm 至

140
 

nm之间变化时,该结构在不同入射光平面内的

反射光谱如图4所示。由图4(a)可知,当φ=0°、
h3=140

 

nm时反射光谱表现出带阻滤波特性,且随

着介质层厚度的减少,反射峰的中心波长(长-短线)
产生蓝移,次级反射峰(长-短-短线)的峰值和半峰

全宽减少,当h3=100
 

nm时,反射光谱表现出较好

的宽带滤波特性。由图4(b)可知,当φ=90°、h3 大

于110
 

nm时出现双峰,且随着介质层厚度的增加,

中心波长(长-短线)峰值增加,次级反射峰(长-短-短
线)峰值减少,当h3=100

 

nm时,反射光谱表现出

较好的宽带滤波特性。图4(a)和图4(b)虚线表示

h3为100
 

nm,φ 为0°或90°时的反射光谱等高线,
此时两个平面内的反射光谱如图4(c)所示,反射光

谱在CIE1931色域图的颜色如图4(d)所示,分别对

应着靛蓝色和深绿色,两种颜色的连线经过白点,形
成互补色,颜色对比度高,光变色效果明显。接着,
将分析该结构在入射角和周期变化时,φ 分别为0°
和90°时的反射特性。
  其他参数不变,入射角在5°至60°之间变化时

的反射光谱及其对应的CIE1931色域图,如图5所

示。由图5(a)可知,当φ=0°时,随着入射角增加,
整体上中心波长(长-短线)产生蓝移,在整个入射角

变化内,反射光谱表现出较好的宽带滤波特性。由

图5(b)可知,当φ=90°时,整体上中心波长蓝移,当
入射角偏离35°时,在550

 

nm或480
 

nm处出现反

射峰(长-短线),且随着入射角偏离程度增加,反射

峰峰值以不同速率变化。图5(c)展示了φ=0°时的

CIE1931色域图,从中可以看出,随着入射角增加,
颜色由深绿色变化至蓝色。图5(d)展示了φ=90°
时的CIE1931色域图,从中可以看出,随着入射角

2023001-4



研究论文 第41卷
 

第20期/2021年10月/光学学报

图4 介质层膜厚变化时的反射光谱与优化后反射光谱及其对应颜色。(a)
 

φ=0°反射光谱;
(b)

 

φ=90°反射光谱;(c)两个平面优化后的反射光谱;(d)反射光谱对应的CIE1931色域图

Fig 
 

4Reflection
 

spectrum
 

corresponding
 

to
 

changes
 

in
 

dielectric
 

layer
 

thickness 
 

optimized
 

reflection
 

spectrum
 

and
 

its
 

color
 

gamut
 

diagram 
 

 a 
 

Reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=0° 
 

 b 
 

reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=90° 
 

 c 
 

optimized
 

reflection
  

 

spectrum
 

of
 

the
 

two
 

planes 
 

 d 
 

CIE1931
 

color
 

gamut
 

diagram
 

corresponding
 

to
 

the
 

reflection
 

spectrum

图5 入射角变化时的反射光谱及其颜色。(a)
 

φ=0°反射光谱;(b)
 

φ=90°反射光谱;
(c)

 

φ=0°
 

CIE1931色域图;(d)
 

φ=90°
 

CIE1931色域图

Fig 
 

5 Reflection
 

spectrum
 

and
 

color
 

corresponding
 

to
 

the
 

incident
 

angle
 

change 
 

 a 
 

Reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=0° 
 b 

 

reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=90° 
 

 c 
 

CIE1931
 

color
 

gamut
 

at
 

φ=0° 
 

 d 
 

CIE1931
 

color
 

gamut
 

at
 

φ=90°

增加时,颜色由浅蓝色变化至深 绿 色。其 中, 图5(a)、(b)虚线表示在45°观察角下φ 分别为0°、

2023001-5



研究论文 第41卷
 

第20期/2021年10月/光学学报

90°时的反射光谱。
在上述优化结构的基础上,为探讨结构的光变

色机理,计算了φ=0°、反射峰中心波长为475
 

nm
和φ=90°、反射峰中心波长为550

 

nm的电场分布,
进一步阐明了TE和TM偏振下的物理机制。由

图6(a)和图6(c)可知,TE偏振态倾斜入射下,φ=
0°时电场能量主要分布于SiNx 介质光栅内,φ=90°
时电场能量主要分布于Ag光栅与SiNx 介质光栅

脊区两端,少部分分布于光栅沟槽内的SiNx 介质

层中。此时高折射率介质SiNx 光栅结构可以看作

周期性调制的平面波导,当TE入射光波长与该光

栅波导所支持的导模条件接近时,导模共振被激发

出来,入射光的能量被重新分布,光波在光栅内发生

反射,共振波长处反射率提高,偏离共振波长的反射

率迅速降低。由图6(b)和图6(d)可知,TM偏振态

倾斜入射下,φ=0°时电场能量主要分布于SiNx 光栅

沟槽内以及光刻胶-Ag边界处。φ=90°时电场能量

主要分布于SiNx 光栅脊区。同理,空气层和SiNx 介

质层可以看作波导层,TM波入射时,导模共振被激

发出来,共振波长处反射率提高。此外,金属光栅结

构能够与入射光耦合,激发出表面等离子体。当TM
波入射到Ag层时,满足波矢匹配条件的入射光在金

属表面形成表面等离子体共振,共振波长处的反射率

降低。从图6(a)和图6(b)可知,φ=0°,白光45°倾斜

入射时,在波长475
 

nm处,其反射率由导模共振影响

的TE波反射率和导模共振、表面等离子体共振影响

的TM波反射率共同决定。从图6(c)和图6(d)可
知,φ=90°,白光45°倾斜入射时,在波长550

 

nm处,
其反射率由导模共振影响的TE波反射率和导模共

振影响的TM波反射率共同决定。因此,在表面等离

子体共振和导模共振的作用下,入射时结构的共振机

理不同,这是结构能够实现光变色的主要原因。

图6 电场强度分布图。(a)
 

φ=0°
 

TE波入射;(b)
 

φ=0°
 

TM波入射;(c)
 

φ=90°
 

TE波入射;(d)
 

φ=90°
 

TM波入射

Fig 
 

6 Electric
 

field
 

intensity
 

distribution
 

maps 
 

 a 
 

TE
 

wave
 

incident
 

at
 

φ=0° 
 

 b 
 

TM
 

wave
 

incident
 

at
 

φ=0° 
 c 

 

TE
 

wave
 

incident
 

at
 

φ=90° 
 

 d 
 

TM
 

wave
 

incident
 

at
 

φ=90°

3 光变色超表面滤光样品
 

根据上述优化结构,实验制备了该超表面滤

光结构。首先,将光致抗蚀剂(苏州众信启恒股份

有限公司AZ系列)按比例旋涂在石英基板的表面

上以形成均匀光刻胶层(约150
 

nm),然后采用连

续变频干涉光刻技术[28](激光波长:355
 

nm,重复

频率:1
 

kHz,脉冲宽度<15
 

ns,物镜:50×)制作像

素化光栅阵列,光刻胶层在氢氧化钠溶液(温度

22
 

℃,质量分数为0.6%)中显影8
 

s,得到一维光

刻胶光栅。
中间Ag膜层通过电子束蒸发在光刻胶光栅表

面获得20
 

nm厚的Ag光栅。最外层介质包裹层采

用电感耦合等离子体化学气相沉积的方法,沉积

100
 

nm
 

SiNx 介质层,最终样品的SEM形貌图和剖

面图如图7所示。
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图7 SEM形貌图和剖面图。(a)
 

SEM形貌图;(b)剖面图

Fig 
 

7 SEM
 

topography
 

and
 

profile 
 

 a 
 

SEM
 

topography 
 

 b 
 

profile
 

  图8(a)和图8(b)为白光45°入射下,φ=0°和

φ=90°时所制备样品的反射颜色照片,其中样品

尺寸为2
 

cm×2
 

cm,幅面为1.5
 

cm×1.5
 

cm。由

图8(c)可知:当φ=0°时实验测得反射光谱的中心

位置在475
 

nm附近处,与模拟反射光谱基本吻

合,样品反射峰峰值略低于模拟值,其对应的颜色

为靛蓝色[图8(d)];当φ=90°时实验测得反射光

谱的中心位置在550
 

nm附近处,与模拟反射光谱

基本吻合,样品反射峰峰值略低于模拟值,其对应

的颜色为深绿色[图8(d)]。两个平面内,45°倾斜

入射下,反射光谱中心波长的位置差别很大,不同

方向上会呈现出截然不同的颜色,双通道效应明

显,可以应用于信息编码、装饰、防伪等领域。

图8 白光下样品反射颜色和反射光谱。(a)
 

φ=0°样品颜色;(b)
 

φ=90°样品颜色;
(c)两个平面内样品反射光谱;(d)样品反射光谱对应的CIE1931色域图

Fig 
 

8Sample
 

reflection
 

color
 

under
 

white
 

light
 

and
 

reflection
 

spectrum 
 

 a 
 

Aample
 

color
 

at
 

φ=0° 
 

 b 
 

sample
 

color
 

at
 

φ=90° 
 

 c 
 

reflection
 

spectrum
 

test
 

curve
 

of
 

the
 

sample
 

in
 

two
 

planes 
 

 d 
 

CIE1931
 

color
 

gamut
 

diagram
                

 

corresponding
 

to
 

the
 

sample
 

test
 

curve

4 样品结构分析与性能优化

为探讨样品形貌对反射光谱的影响,基于SEM
形貌图建模,在φ为0°和90°、白光45°倾斜入射下,
仿真的反射光谱如图9所示。结构参数不变,仿真

结构的介质层和光刻胶层为正弦型时,两个平面内

的反射峰峰值分别为55%和42%,低于优化后结构

的反射峰峰值65%和55%,反射光谱的中心波长分

别为450
 

nm和520
 

nm,与优化后结构的反射光谱

中心波长基本吻合,由此验证了样品的实际形貌对
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图9 两个平面内反射光谱

Fig 
 

9 Reflection
 

spectrum
 

of
 

the
 

two
 

planes

结构反射率的影响。
此外,为了提升光栅结构的反射滤光性能,分析

了介质层光栅的材料性质对于反射峰大小和位置的

影响。其他参数保持不变,当介质折射率在2至3
之间变化时,该结构在不同入射光平面内的反射光

谱如图10所示。由图10(a)可知,当φ=0°,白光

45°倾斜入射下,随着介质层折射率增加,反射峰中

心波长(长-短线)产生红移,反射峰的峰值和半峰全

宽增加,峰值高达80%;由图10(b)可知,当φ=
90°,白光45°倾斜入射下,随着介质层折射率增加,
中心波长(长-短线)产生红移,反射峰的峰值和半峰

全宽增加,峰值高达70%。由此,通过选取折射率

更高的介质材料和优化的结构参数,能够实现性能

更高的光变色超表面滤光样品。

图10 介质层折射率变化时的反射光谱。(a)
 

φ=0°反射光谱;(b)
 

φ=90°反射光谱

Fig 
 

10 Reflection
 

spectrum
 

corresponding
 

to
 

the
 

change
 

of
 

dielectric
 

refractive
 

index 
 a 

 

Reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=0° 
 

 b 
 

reflection
 

spectrum
 

at
 

φ=90°

5 结  论

综上所述,提出并制备了一种一维反射式超表

面光变色结构,在白光45°倾斜入射下,理论与实验

结果表明,不同偏振光在不同入射面内激发共振的

结构区域、共振强度不同,导致两个平面内的反射光

谱不同。在垂直于光栅栅线的入射平面内,反射光

谱中心波长在475
 

nm附近,呈靛蓝色;在平行于光

栅栅线的入射平面内,反射光谱中心波长在550
 

nm
附近,呈深绿色,光变色效应明显。该结构易于与纳

米压印工艺结合,实现光变色结构的大幅面制备,在
防伪、装饰、编码等领域有较好的应用前景。
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