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基于黑色层纳米薄膜的可重构可见光滤波器
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摘要 基于铁电材料的介电可调特性,提出一种新颖的基于黑色层纳米薄膜的可重构可见光滤波器,并比较了它

与一维光子晶体滤波器反射光谱的可重构特性。实验结果表明,利用黑色层吸收非相干散射光可显著提高反射颜

色对比度。当钛酸钡(BTO)薄膜的厚度从100
 

nm 变为140
 

nm 时,反射光谱的峰值波长由383.7
 

nm 移动至

501.2
 

nm,纳米薄膜的反射颜色从紫色变为蓝绿色。反射光谱的测试结果与有限元的模拟结果一致性良好。计算

结果表明,当BTO薄膜的厚度为170
 

nm时,在21.8
 

V直流驱动电压下,其折射率由2.4变化至2.0,反射峰值波

长由595.3
 

nm移动至513.9
 

nm。
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Abstract A
 

novel
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visible
 

light
 

filter
 

based
 

on
 

nanofilms
 

with
 

a
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layer
 

was
 

proposed
 

in
 

view
 

of
 

the
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dielectric
 

properties
 

of
 

ferroelectric
 

materials 
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light 
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to
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1 引  言

具有可重构功能的可见光滤波器在光学隐身、
伪装及动态显示等领域具有良好的应用前景[1-5]。
纳米结构色是一种实现可见光滤波的重要手段[6],
它可以通过多层纳米薄膜[7]以及二维或三维的纳米

结构对反射光谱进行调控来实现。通过二维或三维

的纳米结构来调控反射光谱主要是利用金属超表面

(表面等离子体)、全电介质超表面(电和磁共振)以
及超结构等[8-11],这些方法虽然可以产生鲜艳的色

彩,但由于缺乏大面积的纳米图案制备技术,它们在

实际应用中受到了很大限制[12]。多层纳米薄膜不

需要昂贵的纳米图案制备装置就能够产生鲜艳的色

彩,因而在实际应用中具有更大的潜力。
目前主要有三种实现可重构纳米结构色的方

法:机械拉伸[13-14]、相变材料[15-17]、电调谐[18-20]。机

械拉伸通过柔性基板上的多层纳米薄膜或纳米结构

来实现,其缺点是机械磨损大,可重复使用次数受

限[21]。多个研究小组尝试利用相变材料实现纳米

结构 色[15,
 

22-23]。常 用 的 相 变 材 料 有 VO2、GST
(Ge2Sb2Te5)等,当温度变化时,相变材料可实现非

晶态和结晶态之间的转换,从而实现折射率的大幅

变化,对于波长为500
 

nm的可见光,其折射率变化

范围为3.2~3.6[22],可实现颜色的大范围变化,但
一方面温度变化缓慢导致调谐速度受到极大限

制[19],另一方面仅有结晶态和非晶态两个状态,颜
色的可重构能力有限。电调谐方法具有调谐速度

快、结构简单等优点,主要通过载流子注入、电光效

应等方式实现可重构结构色。例如,在直流驱动电

压下ITO(氧化铟锡)的折射率因载流子注入可实

现大幅变化,500
 

nm波长的可见光的折射率变化范

围为1.7~2.1,但是载流子浓度大幅变化的深度仅

为5
 

nm左右[24],使得其对可见光反射光谱的调控

作用极其有限。电光效应主要包括线性克尔(Kerr)
效应和非线性普克尔(Pockels)效应。对于大多数

电光材料来说,基于Kerr效应的折射率变化ΔnKerr

为10-2~10-6,基于 Pockels效应的折射率变化

ΔnPockels 为10-4~10-6,调谐范围均很有限。因此,
如何实现大范围调谐和快速调谐,是研究人员需要

解决的重要问题。钛酸钡(BTO)是一种重要的铁

电材料,其几个晶向具有较高的电光系数(r)[25],例
如其r15 在可见光波段达到1300

 

pm/V以上,且调

控速度可达微秒量级及以下,从而在大范围、快速的

可重构可见光滤波器方面具有巨大的应用潜力。

本文基于铁电材料在可见光波段显著的介电可

调特性(电光效应),提出一种新颖的基于黑色层纳

米薄膜结构的可重构可见光滤波器,并将其与一维

光子晶体(1DPC)结构滤波器的反射光谱可重构特

性进行了比较。所提出的新颖结构在白光入射时,
仅反射某个波段的可见光,且能够通过施加电压调

控反射光谱的通带,从而构成具有可重构特性的可

见光滤波器。该新颖结构具有结构简单、制备方便、
调谐速度快等显著优势,在变色变谱等应用中具有

巨大潜力。对于一维光子晶体结构,采用传输矩阵

法[26-28]研究了反射光谱的调谐特性;对于所提出的

基于黑色层的纳米薄膜结构,采用有限元法研究了

反射光谱的调谐特性。此外,比较了二者的颜色变

化特性,发现实验制备的基于黑色层的纳米薄膜结

构样品呈现出与理论设计一致的反射光谱和颜色。

2 一维光子晶体结构的反射光谱可
重构特性

2.1 计算一维光子晶体结构反射光谱的传输矩阵法

一维光子晶体的反射光谱特性可采用传输矩阵

法计算。当光入射到一维光子晶体,用传输矩阵来

描述每层介质入射面和出射面的电场和磁场的关

系。第k层的传输矩阵表示为

Mk =
cos

 

δk -
i
ηk
sin

 

δk

-iηksin
 

δk cos
 

δk















 , (1)

式中:ηk 为第k 层介质的阻抗;δk 为第k 层介质的

相移。

δk =
2π
λ .

nkdk

cos
 

θk

ηk =
εk/μk

cos
 

θTM-k

ηk = εk/μkcos
 

θTE-k














, (2)

式中:nk 为第k 层介质的折射率;dk 为第k 层介质

的厚度;εk 和μk 分别为第k 层介质的介电常数和

磁导率;折射角θk 可根据斯奈尔定律计算

nksin
 

θk =nk-1sin
 

θk-1=…=n0sin
 

θ0。 (3)

  对于由m 层介质构成的一维光子晶体,可看作

m 个传输矩阵的级联。即将每一层对应的传输矩

阵相乘,得到m 层介质的等效传输矩阵,即由
 

m11、

m12、m21、m22
 组成的矩阵。m

 

层介质的传输矩阵可

表示为

M =∏
m

j=1Mj =
m11 m12

m21 m22






 




 。 (4)
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  基于该传输矩阵,可得到m 层介质入射面和出

射面的电场和磁场的对应关系:

E1

H1






 




 =

m11 m12

m21 m22






 




 Em+1

Hm+1






 




 , (5)

则入射电磁波的反射系数由以下关系式导出:

r=
(m11+m12pm)p1-(m21+m22pm)
(m11+m12pm)p1+(m21+m22pm)

,(6)

p1=
ε1
μ1
cos

 

θ1, (7)

pm =
εm

μm
cos

 

θm。 (8)

  根据反射系数可求得一维光子晶体的反射

光谱:

R=r 2。 (9)

2.2 一维光子晶体结构的反射光谱可重构特性

为使一维光子晶体结构具有灵活的反射光谱可

重构特性,需要周期性结构中两种介质层均具有介

电可调特性。钛酸锶钡作为一种典型的铁电材料,
在可见光波段也具有良好的介电可调性,因此通过

选择不同组分的钛酸锶钡可获得一维光子晶体所需

的两种折射率不同但均具有介电可调特性的介质

层。假 定 这 两 种 介 质 层 的 厚 度 分 别 为 dH =

62.5
 

nm,dL=68.2
 

nm,初始折射率分别为nH=
2.4和nL=2.2。如果在施加直流驱动电压后,两
种介质层的折射率分别变为nH=2.2和nL=2.0。

在一维光子晶体中,当周期数为无限大时,一维

光子晶体的带隙Δω 与折射率n1、n2 及中心频率ωC

有关。当周期数不满足无限大时,周期数及介质层

的排布方式也对带隙有重要影响。本文以透明的玻

璃为基底,计算了4种排布方式的反射光谱,分别是

(HL)N,L(HL)N,(LH)N 和 H(LH)N,其中 N 表

示光子晶体的周期数,H表示高折射率的材料,L表

示低折射率的材料。计算结果表明,当周期数N 为

40时,如图1所示,此时4种排布方式具有基本相

同的反射光谱特性,表明周期数和排布方式对反射

光谱几乎没有影响。而当周期数 N 为5时,如图2
所示,4种排布方式的反射光谱特性差异很大,其中

H(LH)5 排布在设计的反射波长处具有显著的反射

单峰,可控性高,效果最佳。这证明了当周期数有限

时,周期数和排布方式都对反射光谱有重要影响。
对比图1(a)和图2(a)可以看出,在同一种排布方式

下,随着周期数的增加,反射峰的幅值增加而带宽减

小。因此需根据不同的应用需求合理选择周期数及

设计排布方式。

图1 计算的360~760
 

nm波段、周期数 N=40时一维光子晶体结构的4种排布方式下的反射光谱。

(a)
 

H(LH)40;(b)
 

(LH)40;(c)
 

(HL)40;(d)
 

L(HL)40

Fig 
 

1 Calculated
 

reflection
  

spectra
 

of
 

1DPC
 

with
 

period
 

of
 

N=40
 

in
 

four
 

arrangements
 

in
 

the
 

range
 

of

360
 

nm
 

to
 

760
 

nm 
 

 a 
 

H LH 40 
 

 b 
 

 LH 40 
 

 c 
 

 HL 40 
 

 d 
 

L HL 40
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图2 计算的360~760
 

nm波段、周期数 N=5时一维光子晶体结构的4种排布方式下的反射光谱。

(a)
 

H(LH)5;(b)
 

(LH)5;(c)
 

(HL)5;(d)
 

L(HL)5

Fig 
 

2 Calculated
 

reflection
 

spectra
 

of
 

1DPC
 

with
 

period
 

of
 

N=5
 

in
 

four
 

arrangements
 

in
 

the
 

range
 

of
 

360
 

nm

to
 

760
 

nm 
 

 a 
 

H LH 5 
 

 b 
 

 LH 5 
 

 c 
 

 HL 5 
 

 d 
 

L HL 5

  如图1(a)和图2(a)所示,反射光谱中反射峰的

中心波长均从600.6
 

nm移动至549.0
 

nm。基于周

期数N=5
 

的反射光谱,在D65光源2°视场下计算

其反射颜色,并在CIE
 

1931颜色空间色度图上标注

折射率变化前后的反射颜色,结果如图3所示。可

以看出,加驱动电压后反射颜色由红色变为绿色。

图3 H(LH)5 型一维光子晶体结构的反射光谱

对应在CIE
 

1931标准色度图的输出

Fig 
 

3 The
 

corresponding
 

color
 

outputs
 

mapped
 

in

the
 

CIE
 

1931
 

for
 

H LH 5
 

1DPC
 

structure

3 黑色层纳米薄膜结构的反射光谱可

重构特性

本文提出一种新颖的基于黑色层纳米薄膜结构

的可重构可见光滤波器。为了分析其反射光谱的调

谐特性、颜色可重构特性及结构方面的特性与优势,
将基于黑色层纳米薄膜结构与一维光子晶体结构进

行了比较研究。
在前述一维光子晶体结构中,实现反射光谱的

大幅变化需要每层介质层的折射率均发生变化,例
如在H(LH)5 结构中,六层高折射率膜的折射率从

2.4变化至2.2,同时五层低折射率膜的折射率从

2.2变化至2.0,才可实现反射峰的中心波长由

600.6
 

nm变化至549.0
 

nm。要实现电调谐功能,
每层介质膜的上下两个表面都需增加电极层,这在

实际加工中难度极大。所提出的基于黑色层的纳米

薄膜结构可以实现可重构的可见光滤波器,该结构

仅需一层具有介电可调特性的薄膜,因此可选用钛

酸钡(BTO)薄膜作为介质层。如图4所示,该结构

由黑色层、透明玻璃基板和夹在两层ITO薄膜之间

的BTO薄膜构成。利用黑色层吸收非相干散射光

以提高反射光谱的对比度。
 

ITO导电薄膜用于提供

驱动电压,BTO薄膜用作功能材料实现折射率的电

调控。当在两层ITO薄膜上施加驱动电压时,BTO
薄膜的折射率发生大幅变化。由于光的薄膜干涉效

应,该结构可呈现与自然界色彩相近的颜色。
 

ITO
薄膜和BTO薄膜的厚度分别为tm 和dc。
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图4 基于黑色层的ITO/BTO/ITO纳米薄膜结构示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

ITO BTO ITO
 

nanofilms
based

 

on
 

a
 

black
 

layer

3.1 纳米薄膜结构的有限元模型

采用有限元法(FEM)计算黑色层纳米薄膜结

构的反射光谱特性。有限元法的基本思想是将求解

域离散化,并对每个子域进行求解后得到整个求解

域的近似解。这类根据变分原理求解数学物理边值

问题的算法在热传导、流体力学、电磁学等学科领域

应用广泛。本文在COMSOL
 

Multiphysics软件中

建立有限元计算模型,设置恰当的边界条件表达实

验测试条件,求解偏微分方程(组)获得对特定波长

入射光的场分布特性和反射光谱特性。计算模型如

图5所示,为节省计算开销,将求解域左、右两侧设

置为周期性边界条件;对于所提的黑色层纳米薄膜

结构,模型底部采用完美匹配层来模拟黑色层对入

射光和背景杂散光的吸收特性[图5(a)];对于白色

层纳米薄膜结构,模型底部采用完美电导体模拟白

色层的反射特性[图5(b)];模型上边界设置为端口

边界条件以计算反射光谱。

3.2 纳米薄膜结构的反射光谱可重构特性

在透明石英玻璃基底上采用磁控溅射法生长厚

度为30
 

nm的ITO薄膜,直流功率为150
 

W,氩气

和氧气的流速分别为50
 

mL/min和2
 

mL/min。在

280
 

℃下退火2
 

h,ITO薄膜变得更加透明,且电导

率提高了72%。采用磁控溅射法在ITO薄膜上生

长BTO薄膜,射频功率为120
 

W,氩气和氧气的流

速分别为50
 

mL/min和10
 

mL/min。继续采用磁

控溅射法生长厚度为30
 

nm 的ITO 薄膜,并在

280
 

℃下退火2
 

h。图6所示为具有不同厚度的

BTO膜样品。在图6(a)~(c)中,BTO膜的厚度

dc为100
 

nm;在图6(d)~(f)中,BTO膜的厚度dc

为140
 

nm。在图6(a)、(d)中,将所制备的样品放

图5 有限元模型。(a)基于黑色层纳米薄膜的有限元模

型;(b)基于白色层纳米薄膜的有限元模型

Fig 
 

5FEM
 

model 
 

 a 
 

FEM
 

model
 

of
 

nanofilms
 

based
 

on
 

a
 

black
 

layer 
 

 b 
 

FEM
 

model
 

of
 

nanofilms
     

 

based
 

on
 

a
 

white
 

layer

置在白色背景下。在图9(c)、(f)中,将所制备的样

品放置在黑色背景下。图6(b)、(e)显示了白色和

黑色背景下颜色的对比情况:1)在白色背景下,具有

不同厚度的BTO膜样品均呈现透明并显示与白色

层相同的颜色;2)在黑色背景下,具有不同厚度的

BTO膜样品均不再透明并显示不同的颜色,BTO
厚度为100

 

nm时显示紫色,厚度为140
 

nm时显示

蓝绿色;3)同一样品在白色背景和黑色背景下表现

出显著的不同,仅在黑色背景下呈现明显的颜色。

图6 白色或黑色背景下具有不同厚度的ITO/BTO/ITO
纳米薄膜样品的照片

Fig 
 

6 Photos
 

of
 

the
 

fabricated
 

samples
 

of
 

ITO BTO ITO
nanofilms

 

with
 

different
 

thickness
 

on
 

white
 

or
 

black
 

layers

采用有限元法计算了基于黑色层的纳米薄膜结

构的反射光谱特性,包括入射光照射下的能量分布

和反射光谱。图7所示为BTO膜厚度为140
 

nm
时样品在波长为600.6

 

nm的入射光照射下的能量

分布。该结构因具有黑色层,吸收了背景杂散光,反
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射光谱仅受到表面薄膜干涉的影响,样品的颜色仅

与表面反射特性有关。因此,BTO薄膜的厚度及折

射率均可用于调控样品呈现的颜色。
基于黑色层的纳米薄膜结构在360~760

 

nm
波长范围内的反射光谱如图8(a)所示,实线为测量

结果,虚线为有限元仿真计算结果。可以看到,实测

结果与仿真结果吻合得较好。反射峰的位置受到

BTO膜厚度的影响,反射峰的中心波长随BTO膜

厚度的增加而红移。例如,厚度为100
 

nm的BTO
膜反射峰中心波长位于383.7

 

nm,厚度为140
 

nm
的BTO膜反射峰中心波长位于501.2

 

nm。根据该

反射谱计算色度值,可确定其在CIE图中的位置,
如图9所示,计算的颜色与图6(c)、(f)中样品的颜

色一致。图8(b)所示为通过有限元计算得到的基

于白色层的纳米薄膜结构的反射光谱,其在360~
760

 

nm范围内的反射率接近100%,因此呈现白

色,与图6(a)、(d)中样品的颜色一致。

图7 BTO膜厚度为140
 

nm时样品在波长为

600.6
 

nm入射光照射下的能量分布

Fig 
 

7 Simulated
 

energy
 

distribution
 

of
 

the
 

sample
 

with
 

BTO
nanofilms

 

of
 

140
 

nm
 

thick
 

at
 

the
 

wavelength
 

of
 

600 6
 

nm

图8 反射光谱结果。(a)具有黑色层样品的测量和仿真反射光谱;(b)具有白色层样品的仿真反射光谱

Fig 
 

8 Results
 

of
 

reflected
 

spectra 
 

 a 
 

Simulated
 

and
 

measured
 

reflected
 

spectra
 

of
 

the
 

samples
with

 

a
 

black
 

layer 
 

 b 
 

simulated
 

reflected
 

spectra
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

a
 

white
 

layer

图9 基于黑色层纳米薄膜结构的反射光谱对应

在CIE
 

1931标准色度图的输出

Fig 
 

9Corresponding
 

color
 

outputs
 

mapped
 

in
 

the
 

CIE
 

1931
 

for
 

the
 

proposed
 

novel
 

nano-film
 

structure
     

 

based
 

on
 

a
 

black
 

layer

  BTO是典型的铁电材料,从低频至高频甚至光

频都具有显著的介电可调特性,在可见光波段其晶

体结 构 中 的 电 光 系 数r15 约 为1300
 

pm/V。当

BTO膜的厚度为170
 

nm并由21.8
 

V的直流电压

图10 具有不同折射率170
 

nm厚的BTO薄膜的模拟反射光谱

Fig 
 

10 Simulated
 

reflection
 

spectra
 

of
 

BTO
 

thin
 

films
 

with
different

 

refractive
 

indexes
 

and
 

170
 

nm
 

thick

驱动时,其折射率将从2.4变为2.0。图10所示为

采用有限元法仿真计算得到的不同折射率BTO薄
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膜的反射光谱。当其折射率从2.4变化至2.0时,
反射峰中心波长从595.3

 

nm变到513.9
 

nm。这种

光谱调控方式基于简单的单层BTO薄膜结构,而
不是复杂的数十层薄膜结构,制备和调控的难度相

较于传统一维光子晶体结构都明显降低,且调控范

围没有受到影响,在未来的变色变谱、伪装隐身等领

域具有良好的应用前景。

4 结  论

针对变色变谱、伪装隐身等应用需求,提出一种

基于黑色层纳米薄膜结构的可重构可见光滤波器。
与传统一维光子晶体结构滤波器相比,基于黑色层

的纳米薄膜结构具有结构简单、制备方便等显著优

势,且调谐速度快,具有巨大的应用潜力。采用传输

矩阵法和有限元法研究了一维光子晶体结构的反射

光谱调谐特性。采用有限元法研究了基于黑色层纳

米薄膜结构的反射光谱调谐特性。在CIE
 

1931标

准色度图中比较了二者的颜色变化特性。实验制备

的基于黑色层的纳米薄膜结构样品呈现与理论设计

一致的反射光谱和颜色,该黑色层对于提高反射光

谱的对比度具有重要作用。采用磁控溅射法制备了

BTO薄膜,尚未获得r15 取向的晶体结构薄膜,下
一步的研究工作应解决晶体结构BTO薄膜的制备

问题,且将r15 等具有高电光系数取向的薄膜作为

调控目标,以期能够实现在可见光波段的大范围、快
速变色。
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