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金膜上亚波长小孔阵列表面等离激元颜色

滤波器偏振性质*
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金属薄膜上制备的表面等离激元颜色滤波器具有很强的颜色可调性. 在 200 nm厚的金膜上,通过聚焦离子束

刻蚀,制备一系列周期逐渐变化的圆形、方形、矩形亚波长尺寸小孔方阵列表面等离激元颜色滤波器,改变入射光

的偏振方向,观察其超透射滤波现象.研究发现: 对于矩形小孔阵列,其透射光颜色随入射光偏振方向的变化而改变;

而对于圆形、方形的小孔阵列,其透射光颜色对入射光的偏振方向并不敏感. 分析表明,对于金膜上刻蚀的小孔结

构,虽然结构的周期性导致的表面等离激元极化子会对透射光的颜色变化产生一定影响,但是随小孔形状变化的局

域表面等离激元共振才是影响透射光颜色的决定性因素.如果入射光没有在小孔中激发出局域表面等离激元,则表

面等离激元极化子对透射光的影响也会消失.根据不同形状小孔周期结构透射光颜色随入射光的偏振变化特点,制

备出了包含两种小孔形状的复合周期结构. 随着入射光偏振方向的改变,该结构会显示出不同的颜色图案.
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1 引 言

颜色滤波器是互补金属 - 氧化物 - 半导体

(CMOS)图像传感器、液晶显示、发光二极管等应

用器件中的重要光学元件 [1−3]. 目前, CMOS芯片

上一般使用有机材料组成的颜色滤波器,主要是能

够发射三基色的有机染料分子. 然而, 有机染料滤

波器受到一些本征应用限制:在较高温度和长时间

紫外照射下, 不稳定、易分解、易失效; 由于染料

分子材料的吸收系数较低,滤波器层需要有较大的

厚度;三种颜色的有机染料分子要分层制备, 形成

一个全色像素点也需要复杂的套刻光刻工艺,在应

用上既不方便,又会导致像素点尺寸较大.近年来,

在金属薄膜上制备的亚波长小孔阵列作为表面等

离激元颜色滤波器引起了人们的极大兴趣 [4−7]. 这

种滤波器由金属薄膜上的周期孔阵组成,仅仅通过

改变单层金属薄膜的厚度、金属薄膜上的小孔尺

寸和形状、小孔排列方式和阵列周期等物理参数,

就可以方便地改变滤波颜色. 因此, 表面等离激元

颜色滤波器可应用于多颜色显示系统,具有很强的

颜色可调性,并且不会受高温和紫外光照射影响而

丧失透光选择性能,可以克服有机染料滤波器的上

述不足.

关于金属薄膜上二维小孔阵列超透射滤波选

择效应的文献报道有很多 [8−10], 超透射滤波效应

是由金属表面的小孔周期结构补偿入射光波矢后

与表面等离激元极化子 (surface plasmon polaritons,

SPPs) 耦合形成的. 然而, 进一步的研究表明, 小

孔内部的局域表面等离激元 (localized surface plas-

mon, LSP)也发挥一定的作用 [11]. 一般认为,对于

小孔阵列结构, SPPs和 LSP将共同起作用 [12]:小孔

阵列的周期会影响到 SPPs的共振峰位 [13], LSP峰
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位主要取决于小孔尺寸、小孔形状等因素 [14−17].

近来,利用二维小孔周期阵列做成的颜色滤波器的

金属材料主要是铝 [4,18],因为用铝做成的滤波器可

以获得在可见光波段的全颜色显示. 但是铝在可见

光波段的介电常数的虚部值很高,不利于表面等离

激元共振的产生, 因而会削弱超透射效应.在可见

光波段,金的介电常数的虚部值要小于铝的相应数

值,因而金比铝更适合研究表面等离激元颜色滤波

器的透射特征. 本文通过聚焦离子束 (FIB)微加工

手段, 在 200 nm 厚的金膜上制备亚波长圆形、方

形和矩形孔表面等离激元颜色滤波器,在不同偏振

方向的白光照射下,研究其在可见光波段的颜色显

示和透射特征,实现了对同一个样品仅仅通过偏振

变化就可达到颜色调节的目的. 这为表面等离激元

颜色滤波器在 CMOS器件应用提供了很好的前景.

2 实 验

通常来说,对于一个具有足够厚度的均匀的金

属薄膜, 入射光是无法直接透过的. 然而具有亚波

长周期小孔阵列的金属薄膜可以激发出 SPPs,而选

择性地透过特定波长的入射光 [13]. 由 SPPs导致的

透射光波长与亚波长小孔阵列周期、金属或介质

的介电常数等因素有关. 对于按二维四方阵列分布

的亚波长小孔结构, 在光束垂直入射条件下, 一般

认为其透射波长可由如下公式确定 [9]:

λ =
P√

i2 + j2

√
εmεd

εd + εm
, (1)

其中, P 代表阵列周期大小, εm 和 εd 分别代表金

属介电常数和与其接触的介质的介电常数, i, j 代

表小孔阵列的散射级次. 由上式可知, 对于给定的

金属材料和介质界面,亚波长小孔的周期决定了由

SPPs造成的透射波长. 实验中,样品结构的设计根

据 (1)式来大体确定小孔周期阵列的结构参数.

选取金膜作为样品制备的基础, 金膜厚度为

200 nm, 远大于其趋肤深度,如果金膜表面没有亚

波长小孔结构, 入射光将无法透过金膜. 样品的制

备过程如下: 首先, 在石英玻璃衬底上用电子束蒸

镀方法淀积 200 nm厚的金薄膜; 然后利用聚焦离

子束 (FIB) 刻蚀系统 (Strata FIB 201, FEI company,

30 keV Ga ions) 在金膜上制备圆形、方形、矩形

(长宽比为 4 : 1)一系列不同周期的 15×15的孔阵

结构. 这样大小的透射面既能保证周期阵列超透

射现象的产生, 又方便了实验过程中的测量. 小孔

形状造成的 LSP共振在超透射滤波过程中发挥了

重要作用 [14−16],本文通过制备圆形、方形和矩形

三种形状的亚波长小孔阵列,研究不同形状小孔阵

列在偏振光入射下的透射特点. 为了涵盖绿、黄、

红三种颜色, 阵列周期分别定为 300, 400, 500 和

600 nm. 为了更好地说明 SPPs和 LSP对透射光位

置的影响,又制备了无序排列的矩形小孔阵列. 此

外, 根据不同小孔阵列的透射特点, 制备了两种小

孔阵列结构组成的复合结构.

本文以卤素灯作为光源,这种光源光谱覆盖范

围广, 发光稳定. 光经汇聚透镜垂直入射到偏振片

后, 再入射到样品的玻璃衬底上, 从小孔阵列处发

出的透射光,透过 50倍物镜聚焦,经半透半反镜分

别由 CCD和光谱仪收集, 获得光学图像和透射谱

图. 改变光源的偏振方向,即可得到随偏振变化的

光学图像和透射谱图. 对于所测得的光谱,根据和

小孔阵列相同的一个较大孔洞透过的光进行归一

化处理,得到亚波长小孔阵列的相对透射光谱.

3 结果与讨论

利用上述实验方法,制备出了长宽比为 4 : 1的

亚波长矩形小孔周期阵列结构, 其扫描电子显微

镜 (SEM)图像如图 1(a)所示,此样品为 15× 15方

形阵列,阵列周期为 300 nm,单个矩形小孔尺寸为

240 nm×60 nm. 规定偏振角度为 0◦ 时, 入射光电

场方向平行于矩形孔长边, 偏振角度为 90◦ 时, 入

射光电场方向垂直于矩形孔长边. 改变入射光源偏

振方向,得到从 0◦逐渐变化至 90◦的系列光学显微

图像,如图 1(b)所示. 从图中可以明显看出,随着偏

振角度的变化, 矩形阵列的光学显微像从 0◦ 时的

绿色,逐渐改变至 90◦时的黄色.

同时, 用光谱仪测量不同偏振角度下的透射

谱图, 归一化后的谱图如图 1(c) 所示. 图中透射

谱与样品显示颜色能很好对应,偏振角度为 0◦ 时,

只观察到 491 nm处有透射峰, 与图 1(b)中的绿色

相对应.前人研究表明, 491 nm处的透射峰对应金

膜中固有电磁透射峰 [19], 与表面等离激元共振产

生的透射增强没有关系. 对于金薄膜, 当波长大于

517 nm时,满足 Drude自由电子模型,其透射强度

随波长增加而减小;而波长小于 517 nm时,各种带

间跃迁将导致其透射减小. 因而在 517 nm 附近会
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图 1 偏振光入射下亚波长矩形小孔周期阵列的超透射滤

波现象 (a) 厚度为 200 nm 的金膜上亚波长矩形小孔阵列
扫描电子显微镜图像, 阵列周期为 300 nm, 矩形小孔尺寸为
240 nm×60 nm; (b) 改变亚波长矩形小孔阵列的入射光偏振
方向得到的光学显微图像,其中偏振角度为 0◦ 代表电场方向

平行于矩形小孔长边方向,偏振角度为 90◦ 代表电场方向垂直

于矩形孔长边方向,随着偏振角度的逐渐增大,样品颜色由绿
色逐渐变为黄色; (c)与图 (b)中偏振角度相对应的相对透射
光谱

出现一个透射峰位, 这个透射峰位受到等离激元

共振影响而发生移动, 这里 491 nm 处的透射峰位

即由金膜 517 nm 附近的固有透射峰移动导致. 但

当入射光偏振角度从 0◦ 变化至 90◦ 时,在波长 592

nm处出现一个逐渐增强的峰,此峰与图 (b)中的黄

色对应.此时, 入射光的电场方向与矩形孔的长边

垂直, 入射平面波和单个亚波长小孔相互作用, 形

成 LSP共振,透过小孔,从透射面发射出来. 图 1(c)

中的结果也表明这时 592 nm 的透射峰最强, 说明

沿矩形短边方向振荡的偶极子在透射过程中起到

了主要作用. 依照 (1)式,对于周期为 300 nm的阵

列结构, 对透射谱贡献最大的 (1,0) 散射峰位应在

540 nm 处. 而图 1(c) 中结果表明, 只在 592 nm 处

出现了由 LSP 造成的透射峰位, SPPs 并没有起作

用. 此外,在入射光偏振角度小于 30◦ 时,样品的颜

色基本保持为绿色,说明当入射光电场方向与矩形

孔短边接近垂直时,即偶极子沿着长边方向振荡时

(这里长边的尺寸是 240 nm),其电磁振荡强度很低.

图 2 偏振光入射下亚波长矩形小孔无序阵列的超透射滤波

现象 (a)左侧为无序排序的亚波长矩形孔结构的 SEM图像,
单个矩形孔尺寸为 240 nm×60 nm,右侧为入射光偏振角度从
0◦ 逐渐变化至 90◦ 时样品的光学显微图像; (b)入射光偏振角
度从 0◦ 逐渐变化至 90◦ 时所对应的透射光谱

为了更好说明 LSP对样品透射光谱的影响,我

们制备了无序排列的亚波长矩形孔结构,这样可以

排除由阵列周期造成的 SPPs 的影响.小孔尺寸与

前面周期排列的矩形孔相同,仍为 240 nm×60 nm,

其 SEM图像如图 2(a)左侧所示. 逐渐改变入射光

偏振方向后,得到一系列光学显微图像如图 2(a)右

侧所示, 随着入射光偏振角度的增大,矩形孔无序

结构所显示的颜色从绿色逐渐变为黄色,其颜色变

167302-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 167302

化规律和图 1(b)中结果基本一致,说明即使孔阵列

不存在周期性,仍存在随入射光偏振而改变的透射

滤波现象.此样品透射光谱如图 2(b)所示, 在偏振

角度为 0◦ 时,透射谱只在 504 nm附近显示与绿色

相对应的透射峰;随着偏振角度的增大,在 589 nm

附近逐渐出现与样品所呈现的黄色对应的透射峰,

与图 1(c)中 592 nm处透射峰在峰位和偏振的依赖

关系上都一致. 由于这个样品不具有周期性, 无法

产生 SPPs共振峰位,此 589 nm的透射峰主要是单

个小孔的 LSP共振引起. 同时说明,图 1中周期结

构的 592 nm处透射光也主要来自于 LSP作用. 对

于矩形小孔,由于其长短边尺寸的差异,由 LSP共

振引起的透射光谱对入射光偏振方向有很强的依

赖关系.

不同形状小孔的透射滤波性质会有所不

同[12,14−16], 为了进一步说明在偏振光入射下各种

形状小孔结构的透射滤波特点,分别制备了不同周

期的圆形、方形和长宽比为 4 : 1的矩形孔阵列,逐

渐改变入射光偏振方向,获得的颜色显示图像如图

3所示. 文中所述样品尺寸一般为几个微米,三种形

状的周期结构都按方形阵列分布.图 3(a)为亚波长

圆孔阵列组成的系列图像,上部为其中一个周期结

构的典型 SEM图像,下部是横坐标为周期,纵坐标

为偏振角度的光学图像.其中, 单个圆孔尺寸是其

相应阵列周期的一半. 从图中可以看出, 在相同偏

振角度下,随着小孔阵列周期从 300, 400到 500 nm

逐渐增大, 其颜色显示从绿色逐渐变到黄色, 透射

峰位明显红移, 这与之前所述的金膜中 SPPs造成

的共振透射规律相符.随着入射光偏振角度的逐渐

变化,每个周期结构小孔阵列的颜色基本没有发生

变化, 这是由于对圆形孔而言, LSP 在每个激发光

偏振方向上的共振特征都是一样的. 而图中颜色的

微小差异,是实际制备的圆形小孔并不是理想圆形

造成的. 而周期为 600 nm时阵列周期显示为绿色,

这和 SPPs造成的共振透射理论不相符,因为由 (1)

式, 此时的 SPPs共振波长应该在 886 nm处. 研究

表明, 对于单个矩形孔而言, 随着与入射光偏振方

向平行的边长的增大,由 LSP造成的峰位强度将逐

渐变弱 [8]. 对应图 3(a) 中由于圆孔尺寸过大, LSP

的作用非常微弱. 此时圆孔阵列显示出的绿色,是

金膜中固有电磁透射峰 [19]. 这个结果也说明了对

于金膜上的小孔结构, LSP对透射光波长的调制是

主要的,如果 LSP不再发挥作用, SPPs对透射光的

影响也会消失.图 3(b)为亚波长方孔阵列组成的系

列图像,其单个小孔尺寸也是对应阵列周期的一半,

它表现出和圆孔阵列相似的透射现象,整体颜色受

SPPs调制,但在周期为 600 nm时,由于 LSP作用较

弱, SPPs对透射光的调制也消失.图 3(c)为亚波长

矩形孔阵列组成的一系列图像,单个矩形小孔的长

度是相应阵列周期的 4/5, 宽度是相应阵列周期的

1/5. 在入射光偏振角度为 0◦,即电场方向与矩形长

边平行时,四个矩形小孔周期阵列样品都呈现为绿

色;而入射光偏振角度较大时,越接近 90◦,样品透

射光颜色随周期改变而发生的变化越明显. 对于周

期相同的五个样品, 随着偏振角度的逐渐增大, 都

表现出比较明显的颜色变化,即从绿色变为黄色或

红色.说明在入射光偏振角度为 0◦ 时,在此方向上

孔的尺寸较大, LSP 强度很小, 难以产生共振透射

现象,金膜中 SPPs造成的共振透射的影响也无法

显现, 因而样品表现出金膜本身的透射特性. 当偏

振角度增大时,由矩形小孔短边方向产生的 LSP逐

渐增强,从而产生了共振透射. 同时,随着样品周期

尺寸的改变,其颜色变化也体现了金膜中 SPPs 共

振透射的影响.

对比图 3(a), (b), (c)三组系列图发现,圆孔、方

孔和矩形孔在颜色显示方面有一定的区别.随着入

射光偏振角度从 0◦ 逐渐变化至 90◦,矩形孔阵列对

应的颜色显示图像随偏振的改变要比圆孔和方孔

明显许多,并且在偏振角度仅仅改变十几度的时候

即出现由绿色到黄色的明显变化,这是由矩形小孔

特殊的几何特征造成的,因为其长宽比为 4 : 1,偏振

方向与矩形长边垂直时,偶极子沿矩形短边方向的

振荡,其产生的影响要远大于偶极子沿长边振荡的

影响.所以当入射光偏振方向与矩形孔长边平行时,

由于偶极子沿长边振荡的作用很小,所以样品表现

出金膜本身的透射特性, 颜色显示为绿色. 而当入

射光偏振方向与矩形长边垂直时,矩形阵列颜色显

示出长波段的黄色和红色,这就是之前所述的 LSP

共振, 即短边振荡偶极子所造成的透射增强现象.

综合圆孔、方孔和矩形孔三种小孔的透射特征,可

以看出,三种形状的周期小孔阵列结构都是受 SPPs

和 LSP共同作用的,但二者并不是独立作用. 当与

入射光电场方向平行的小孔尺寸较大时, LSP对小

孔透射产生的影响较弱,这会影响到 SPPs的作用,

使得 SPPs对小孔透射的影响也几乎无法体现.
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图 3 偏振光入射下圆形、方形和长宽比为 4 : 1的矩形孔阵列随周期改变的系列颜色显示图像 (a)亚波长圆孔阵列随周期和偏振
改变后得到的光学显微镜图像; (b)亚波长方孔阵列随周期和偏振改变后得到的光学显微镜图像; (c)亚波长矩形孔阵列随周期和偏
振改变后得到的光学显微镜图像.图中横坐标代表阵列的周期从 300 nm逐渐变化至 600 nm,纵坐标代表阵列的偏振角度从 0◦ 逐渐

变化至 90◦;图中上部分的插图分别代表三种形状小孔阵列的典型 SEM图像; (a), (b), (c)中三个标尺均代表 1 µm

结合上述实验结果,根据小孔结构、尺寸、周

期的不同,可以设计出随入射光偏振变化的不同图

案.我们制备了矩形孔阵列和圆孔阵列的复合结构,

其 SEM图像如图 4(a)左侧所示. 此复合结构包括

一个 T 形部分和两个方形部分, T 形部分由周期

为 300 nm 的矩形孔阵列组成, 单个矩形孔大小为

240 nm×60 nm;两个方形部分由周期为 160 nm的

圆形孔阵列组成,单个圆形孔直径为 80 nm. 改变入

射光偏振方向,得到其光学显微图像如图 4(a)右侧

所示,在偏振角度为 0◦ 时,两部分样品都表现为绿

色, 随着偏振角度的增大, T 形部分的矩形阵列颜

色从绿色逐渐变为黄色,而方形部分的圆孔阵列并

未出现相应的颜色变化. 这是因为当圆形小孔尺寸

小于 100 nm 时, 这样的周期阵列小孔结构是不能

发生共振透射的,只是表现为金膜本身的透射特性.

而这里 T形部分的矩形小孔阵列随偏振的颜色变

化同图 1中的结果一致.

复合结构的透射光谱如图 4(b)所示. 在偏振角

度为 0◦ 时,透射谱中只是在 498 nm附近出现了与

绿色相对应的峰位,对应该复合结构中圆形孔和矩

形孔中金膜本身的透射光; 随着偏振角度的增大,

逐渐在 601 nm处出现了与 T形部分的黄色相对应
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图 4 金膜上亚波长圆形孔和矩形孔阵列的复合结构 (a)
左侧为圆孔和矩形孔复合结构的 SEM 图像, T 形部分为矩
形孔阵列,周期为 300 nm,两边的方形阵列为圆孔结构,周期
为160 nm,右侧为入射光偏振角度从 0◦ 逐渐变化至 90◦ 时的

光学显微图像; (b)入射光偏振方向逐渐改变时所对应的透射
光谱图

的峰位, 方形部分显示的绿色所对应的 498 nm 处

的峰位也同时存在, 对应着圆形孔阵列部分的透

射光.

4 结 论

本文采用 FIB微加工手段,在基底为石英玻璃

的 200 nm厚金膜上制备了圆形、方形和矩形小孔

的一系列表面等离激元颜色滤波器样品. 逐渐改变

入射光偏振方向后, 得到了它们的颜色显示特征.

分析表明,三种形状的小孔阵列的透射光虽然一定

程度上受到了 SPPs的影响,但是 LSP是影响其颜

色变化的主要因素.对于长宽比为 4 : 1的矩形小孔

阵列,其无序排列的样品与周期排列的样品所产生

的透射滤波效果是一样的. 如果样品小孔尺寸大至

不足以引起 LSP的作用,则 SPPs对透射光的影响

也会消失,这充分说明 LSP是影响小孔阵列超透射

现象的主要因素.亚波长小孔阵列的上述现象说明,

只要改变入射光的偏振方向,即可方便调节一个单

层金属薄膜上样品的透射波段. 利用不同小孔的透

射特征, 还制备出了特殊的复合颜色显示模块. 这

为表面等离激元颜色滤波器在色彩合成图像显示、

CMOS图像传感器等领域提供了很好的应用基础.
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Abstract
Plasmonic color filters comprised of metal films can be adjusted easily. Periodic arrays of subwavelength size holes with circle,

square and rectangular shape are fabricated on 200 nm thick Au films by using focused ion beam. The structures are utilized as
plasmonic color filters for exhibiting color variation under the illumination of white light in different polarization directions. We find
that for rectangular hole arrays, the color of the transmitted light changes greatly with polarization direction. However, for arrays
of circle and square holes, color of the transmitted light is not sensitive to the polarization direction of incident light. We conclude
that localized surface plasmon around a single hole is a key factor in influencing the color of transmission light, rather than surface
plasmon polaritons induced by periodic arrays. If incident light does not excite the localized surface plasmon around the holes, the
effect of surface plasmon polariton will disappear, Based on different display colors of transmitted light of the subwavelength holes
with polarization, a composite color display sample is prepared, which will exhibit different color patterns as the polarization direction
of incident light changes.
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