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基于亚波长二维光栅的入射角不敏感

颜色滤光片研究*
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提出了一种基于二维亚波长光栅的具有非偏振光入射下入射角不敏感特性的反射式颜色滤光片. 采用严格耦

合波分析方法详细分析了光栅周期、光栅层厚度以及固定光栅占空比下光栅的结构尺寸对反射率峰值、反射带位

置及带宽的影响.结合入射角不敏感特性,经过优化设计得到了光栅的最终结构参数,获得了中心波长 424 nm,峰值

反射率 56%,带宽 45 nm的反射滤光片. 模拟结果表明,在非偏振光入射下,此滤光片的反射光谱表现出显著的入

射角不敏感特性. 当入射角高达 60◦ 时反射带的中心波长偏移 6 nm反射率下降 6%带宽增加 8 nm其参数没有较

大变化通过调整光栅的结构参数可在 400—520 nm范围内调节滤光片的中心波长以获得不同颜色的入射角不敏感

滤光片.
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1 引 言

具有入射角不敏感特性的颜色滤光片在传感

探测、液晶显示、彩色印刷和装饰等领域具有重

要的应用前景. 传统的光学薄膜干涉滤光片有显著

的蓝移现象,即光谱曲线会随着入射角的增大向短

波方向移动,因而限制了其在大角度下的应用. 近

年来,随着微纳米光栅电磁理论研究的深入和微纳

米加工技术的发展,研究人员提出了各种由亚波长

光栅结构构建的颜色滤光片 [1−5]. 导模共振滤光片
[1,2] 通过将光栅介质内的高级次泄漏模与波导模式

耦合,在很小范围内引起入射光能量在反射和透射

间的切换, 从而得到超窄带的滤光片, 然而导模共

振滤光片对入射角度极为敏感,即使可以通过结构

优化等手段扩展其入射角容忍度,但还是难以得到

较大的入射角不敏感特性 [6,7]. Kanamori等 [5]采用

单层的亚波长光栅结构,通过在石英衬底上制备硅

材料的一维亚波长光栅,得到了红、绿、蓝三色的

透射颜色滤光片, 但其特性会随入角度而变化. 研

究人员还提出了层叠的亚波长光栅结构 [8−11], 将

两层一维或二维的亚波长光栅层叠起来,得到正入

射下性能更佳的颜色滤光片. 为了改善入射角不敏

感特性, Cheong等 [12,13] 使用高折射率的硅作为二

维亚波长光栅材料来实现强调制光栅,得到了 s偏

振光入射情况下具有较大角度不敏感特性的反射

式滤光片. 然而,其结构在 p偏振入射的情况下,随

着入射角的增大,反射率不断降低且带宽不断减少,

因而在非偏振光入射的情况下随入射角增大其通

带反射率会大幅下降. 目前尚未见非偏振光入射下

光学特性随入射角不敏感的反射滤光片的报道.

本文提出了一种基于亚波长二维光栅结构的

入射角不敏感反射式滤光片. 使用严格耦合波分

析理论 (rigorous coupled-wave analysis, RCWA) [14]

进行仿真计算, 详细分析了光栅周期、光栅层高

度、光栅尺寸等参数变化对光栅反射光谱的影响,

并验证了其在非偏振光入射情况下的入射角不
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敏感特性.

2 仿真模型与分析理论

本文设计的单元结构为三角柱的二维亚波长

光栅,其结构如图 1所示. 其中 t 表示光栅层厚度,

Λx与 Λy表示光栅 x和 y方向的周期, a和 h分别

表示三角柱的底边和高. 为了简化结构设计,在后

续的仿真中,均有 Λx = Λy且 a = h. 由于设计的光

栅单元为三角形,沿 x和 y两方向的占空比是渐变

的, 为了方便描述, 文中将占空比 f 定义为 a/Λx.

入射介质和衬底分别为空气和熔融石英,其折射率

固定为 n0 = 1.0和 ns = 1.46,光栅材料采用多晶硅,

其折射率与消光系数采用文献 [15]的数据,节点中

间的值采用线性插值得到.

图 1 亚波长二维光栅的结构示意图

求解亚波长光栅的反射光谱使用的是 RCWA

方法. RCWA方法是通过求解麦克斯韦方程组来分

析光栅结构衍射问题的方法. 其求解过程可大致概

括为以下几个步骤 [16]: 1)入射区域和透射区域,写

出电场表达式并求得磁场表达式; 2)光栅区域,将

其介电常数分布及电磁场展开为傅里叶级数的形

式, 并代入麦克斯韦方程组, 得到各级次的耦合波

方程; 3)在边界处运用电磁场边界条件,得到各级

次衍射波的振幅及衍射效率.由于在理论推导过程

中不存在近似,因此 RCWA方法是一种精确求解麦

克斯韦方程组的方法. 在实际计算中, 受限于计算

机的性能和计算时间,只能考虑有限级次的衍射级.

在仿真中, x和 y方向上保留衍射级数都定为 5.
我们使用 RCWA算法模拟分析了设计结构在

s 和 p 偏振光入射情况下的反射光谱及入射角不

敏感特性, 模拟的波长范围为 380 nm 到 780 nm

的可见光波段, 并使用时域有限差分算法 (FDTD)

对最终结果进行了验证. 采用 RCWA 算法分析了

不同光栅周期、光栅厚度值、光栅占空比等结构

参数对反射光谱及非偏振光入射角不敏感特性

的影响.

3 模拟结果与讨论

3.1 设计结构的模拟结果

设计的二维光栅滤光片的结构参数为 Λx =

Λy = 120 nm, a = h = 100 nm, t = 100 nm, 其反射

光谱与入射角关系如图 2 所示. 设计的光栅滤光

片的中心波长为 424 nm, 其带宽约 45 nm, 最大反

射率为 56%. 图 2(a), 2(b) 分别为 s 和 p 偏振光入

射的情况. 随着入射角的增大,各波长的反射率在

s偏振光入射时均有所增加,而 p偏振光入射时则

有所减小,中心波长位置则几乎没有改变.将 s和 p

偏振光的反射率平均,得到在非偏振光入射下的反

射光谱.从图 2(c)可以看出,当入射角从 0◦ 增加到

40◦ 时,反射光谱几乎没有变化,而入射角进一步增

加到 60◦ 时,其反射光中心波长向长波方向移动了

约 6 nm, 反射率下降了 6%. 由反射光谱计算出

CIE1931色品图上的位置如图 2(d)所示,考察的入

射角从 0◦至 60◦,间隔 10◦. 可见设计滤光片的颜色

为紫色,在 40◦ 范围内颜色变化范围很小. 由此可

见, 设计的基于二维亚波长光栅反射式滤光片, 具

有良好的入射角不敏感特性. 在非偏振光入射的情

况下, 入射角从 0◦ 增加到 60◦, 都可以保持其反射

带位置和反射率基本不变.

亚波长二维光栅的光学特性与光栅周期、光

栅层厚度、光栅尺寸大小等因素相关,下面将分别

分析这些因素对反射光谱及入射角不敏感特性的

具体影响.

3.2 光栅周期对反射光谱及入射角不敏感
特性的影响

首先考察的是光栅周期.初始结构设定 a = h =

0.1 µm, t = 0.1 µm, Λx与 Λy的变化范围从 0.1 µm

到 0.2 µm,步长 0.01 µm. 图 3展示了光栅周期对反

射光谱及入射角度敏感性的影响.非偏振光正入射

的反射光谱图如图 3(a)所示,光栅周期主要影响的

是峰值反射率,而对反射光谱形状、峰值位置和带

宽的影响较小. 考察其入射角敏感性时, 由于反射
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图 2 亚波长二维光栅光学特性的模拟结果 (a) s偏振光入
射; (b) p偏振光入射; (c)非偏振光入射下的反射率曲线; (d)设
计滤光片的色坐标位置随角度变化示意

带带宽在不同入射角下的变化不大,因而主要对比

了反射率峰值和峰值位置这两个参数. 正入射和入

射角为 45◦ 时光栅周期对反射率峰值和峰值位置

的影响如图 3(b)所示. 正入射时,反射率先增大后

逐渐递减,在 Λx = Λy = 0.13 µm时达到最大反射

率 56.6%,而反射率峰值位置变化不大.对比两种入

射角的情况,当光栅周期大于 0.12 µm时,两种入射

角下反射率峰值和峰值位置的差值开始增大,入射

角不敏感特性减弱.

图 3 非偏振光入射下光栅反射光谱与光栅周期的关系

(a)正入射时不同周期的反射光谱; (b)入射角为 0◦和 45◦时反

射率峰值和峰值位置随光栅周期的变化情况

3.3 光栅层厚度对反射光谱及入射角不敏
感特性的影响

图 4 考察光栅层厚度对反射光谱的影响. 初

始结构设定 a = h = 0.1 µm, Λx = Λy = 0.12 µm, t

的变化范围从 0.05 µm 到 0.25 µm, 步长 0.01 µm.

从图 4(a)可以看出,非偏振光正入射时, 随着厚度

的增加, 反射带带宽逐渐增加, 峰值位置向长波方

向移动, 而反射峰值先增大再减小. 当厚度增大

到 0.16 µm时其反射光谱特性已经很差. 图 4(b)为

正入射和 45◦ 入射角时反射光谱峰值和峰值位置

与光栅层厚度的关系图. 两种入射角下反射率峰值
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的差异并不大,反射率峰值的最大值出现在光栅层

厚度为 0.1 µm 附近, 此后的反射率峰值开始迅速

下降,当厚度大于 0.14 µm后,其反射率峰值降至小

于 30%. 至于反射率峰值位置,在光栅层厚度小于

0.15 µm时, 两个入射角下反射率峰值和峰值位置

的差值并不大, 随着厚度的增加, 反射率峰值位置

向长波方向移动,两者基本成线性关系.

图 4 非偏振光入射下光栅反射光谱与光栅层厚度的关系

(a)正入射时不同光栅层厚度的光谱; (b)入射角为 0◦和 45◦时

反射率峰值和峰值位置随光栅层厚度的变化情况

3.4 固定占空比后光栅结构尺寸对反射光
谱及入射角不敏感特性的影响

光栅结构的尺寸大小同样对其反射光谱特

性有影响, 因此尝试等比例放大或缩小光栅结

构, 考察反射光谱以及入射角不敏感特性的变化

情况. 根据前面讨论的结果, 当 a = h = 0.1 µm,

Λx = Λy = 0.12 µm时可以获得较高的反射率和入

射角不敏感特性,因此将 f 固定为 0.1/0.12,光栅层

厚度 t 固定为 0.1 µm,改变三角形的底边长度 a从

0.05 µm到 0.25 µm,步长 0.01 µm,观察不同入射角

度情况下的反射光谱峰值位置和带宽的变化. 从图

5(a)中可以看出,非偏振光正入射和 45◦ 角入射时,

反射带的位置基本未变,而尺寸较大结构的反射带

反射率有显著的下降. 此外,图 5(a)中 a为 0.23 µm,

入射角为 45◦ 情况下的光谱在 620 nm附近出现了

反射率突变.这是因为此时入射光波长约为光栅周

期的一倍到两倍之间,使得光栅处于共振区而发生

瑞利伍德反常 [4,17,18],造成特定波长附近的反射率

出现突变. 因此结合考虑入射角不敏感特性, 需要

在通带附近避开光栅共振区. 图 5(b)展示了 0◦ 和

45◦ 入射时反射光谱峰值和峰值位置随三角形底边

长度的变化关系.当 a大于 0.14 µm后,两种入射角

反射率峰值的差值迅速增大,且在 a继续增大到大

于 0.2 µm后,瑞利伍德反常会对光谱形状有进一步

影响.因此,在固定占空比为 0.1/0.12的情况下,为

保持较好的入射角不敏感特性,三角形底边长度可

图 5 非偏振光入射下,固定占空比后的反射光谱与结构尺寸
的关系 (a) 0◦ 与 45◦ 入射时两种结构尺寸的反射光谱; (b)入
射角为 0◦ 和 45◦ 时反射率峰值和反射率峰值位置随底边长度

的变化情况
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在小于 0.14 µm 的范围内调节以改变反射率峰值

波长位置,反射率峰值位置的变化范围可从 400 nm

至 480 nm.

图 6 非偏振光入射下,固定光栅层厚度、三角形底边和光
栅周期的比例后的反射光谱与光栅层厚度的关系 (a)正入
射与 45◦ 入射时两种光栅层厚度的反射光谱; (b)入射角为
0◦ 和 45◦ 时反射率峰值和反射率峰值位置随光栅层厚度的

变化情况

为了进一步增加峰值波长位置的可调节范围,

还可以固定光栅层厚度 t 与三角形底边 a 以及光

栅周期 Λ 的比值, 同比例改变这些结构参数. 仿

真中固定 t : a : Λ = 0.1 : 0.1 : 0.12, t 的变化范围

为 0.05 µm至 0.25 µm,步长 0.01 µm. 图 6(a)为两

种大小的结构在非偏振光入射下的反射光谱图. 对

比光栅层厚为 0.15 µm和 0.2 µm的正入射光谱图

可以发现, 随着结构尺寸的增大, 光谱在短波方向

上会出现次级反射峰而影响其特性. 此外, 在 45◦

角入射 t 为 0.2 µm的反射光谱中,同样观察到了反

射率突变现象,使得两种入射角的光谱曲线形状差

异较大,而 t 为 0.15 µm时,两种入射角的光谱曲线

形状差异较小. 图 6(b)对比了 0◦ 和 45◦ 入射时反

射光谱峰值和峰值位置随结构尺寸大小的变化关

系. 可见两种入射角的反射率峰值差异不大, 而在

光栅层厚度大于 0.15 µm后,两种入射角的反射率

峰值位置差异迅速增大,加之大结构尺寸在大入射

角下会发生反射率突变反常,因此为保持较好的入

射角不敏感特性,在固定光栅层厚度和占空比的比

例为 0.1 : 0.1/0.12时,光栅层厚度需小于 0.15 µm,

此时反射率峰值位置的调节范围为 400 nm至 520

nm.

综上所述, 对于设计的亚波长二维光栅结构,

光栅周期和光栅层厚度均对反射率大小有影响,通

过调节光栅层厚度,可以一定范围内改变峰值波长

位置. 此外, 在固定占空比以及占空比和光栅层厚

度的比例时,可以更大范围地调节反射光谱的峰值

波长位置.

4 结 论

本文基于亚波长二维光栅结构, 提出了光

栅单元结构为三角柱的反射式颜色滤光片.

仿真使用严格耦合波分析算法, 设计优化了

中心波长 424 nm, 峰值反射率为 56%, 带宽约 45

nm的反射式滤光片. 仿真结果表明,设计的滤光片

在非偏振光入射的情况下,反射光谱在入射角高达

60◦ 时仍没有显著改变,表现出显著的入射角不敏

感特性. 本文还分析了光栅周期、光栅层厚度等参

数对其反射光谱的影响,这些因素主要影响反射光

谱的反射率峰值和中心波长,因此可以通过在一定

范围内调节这些参数,得到不同中心波长的滤光片,

调节范围可从 400 nm至 520 nm.
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Design of incident angle-independent color filter
based on subwavelength two-dimensional gratings∗
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Abstract
A novel design of reflective color filters based on a two-dimensional subwavelength grating structure is proposed, which exhibits

an incident angle independent property with unpolarized incident light in the visible range. By using rigorous coupled-wave analysis
method, the effects of the grating period, the groove depth and the size of the structure on the reflectance spectrum are investigated in
detail. The structural parameters of the gratings are optimized, and a color filter with high angular tolerance is achieved. Simulation
result shows that the maximal reflectance is 56% at 424 nm with a bandwidth of 45 nm, and that the grating can almost keep its
reflectance, bandwidth and the peak position at the incident angle up to about 60◦ under unpolarized incident light. The peak position
of the color filter can be tuned from 400 nm to 520 nm by changing structural parameters of the gratings, and keep its incident
angle-independent property.

Keywords: reflective color filter, two-dimensional subwavelength gratings, incident angle independent, rigorous
coupled-wave analysis
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