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金属纳米结构应用于产生和调控结构色有巨大的潜力. 本文设计了一种基于银纳米非对称共轴腔的阵

列结构, 研究环形腔在非对称情况下对于结构色产生和调控的影响, 通过时域有限差分的方法对非对称共轴

腔有序阵列进行仿真计算, 得到了结构几何参数对结构色的影响. 结果表明, 调节共轴腔深度、开口大小和厚

度都能产生丰富的结构色. 实验与仿真结果基本一致. 相比对称式结构的共轴腔, 本文提出的非对称金属纳

米结构在颜色显示方面具有更好的可调性, 在彩色成像、高分辨率成像、防伪等方面有潜在应用.
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1   引　言

人类社会应用的色彩来源于矿物质、植物或动

物色素以及人工合成, 现代生活更多地采用合成染

料, 然而染料分子在高温或紫外线照射下不易保

存, 还存在环境污染问题. 结构色在大自然中广泛

存在, 例如鸟类羽毛 [1,2]、昆虫翅膀 [3,4] 等, 结构色

相比传统染料色彩具有寿命长 [5]、无污染、极限分

辨率高等优点. 人类社会对结构色的研究利用仍处

于初步阶段, 近年来有大量相关的报道, 其中基于

表面等离激元 (surface plasmon polaritons, SPPs)

的一类结构色因可制备突破衍射极限的光子调控

结构引起了广泛的关注和研究, 例如MIM(metal/

insulator/metal)多层结构 [6]、表面有序孔洞结构 [7,8]

等. 有报道称同轴金纳米管阵列结构 [9] 可以使得共

振波长的位置在较大光谱范围内可调控 , 实现

CMY (cyan-magenta-yellow)和 RGB (red-green-

blue)色彩, 反射颜色在大角度范围内对角度不敏

感, 并且可以实现突破衍射极限的像素尺寸. 但现

阶段的研究仅局限于对称结构, 对非对称结构方面

的研究有所欠缺, 因此本文着重研究非对称条件下

共轴纳米腔的光学和色彩特性.

本文创新地研究了一种非对称的纳米共轴腔

结构的色彩显示特性. 通过时域有限差分法 (finite

difference time domain, FDTD)研究光谱和色彩

对结构非对称性的依赖关系, 分析该结构的反射谱

和共振波长对应的截面电场分布的仿真结果, 阐述

了非对称结构产生结构色激发的光学模式. 实验和

仿真计算表明, 非对称共轴腔可显示大部分明亮的

颜色, 可潜力应用于防伪、高分辨成像、超清彩色

显示等. 

2   结构设计与光学特性分析
 

2.1    结构设计

非对称共轴腔有序阵列周期结构如图 1(a)所

示, 剖面如图 1(b)所示. 由 PS衬底层和银层上周
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期性排列的非对称共轴腔组成. 采用基于 FDTD

算法的商业软件对结构的光学特性进行研究. 将仿

真区域的 x方向与 y方向设置为周期边界条件,

z方向设置为完美匹配层 (PML). 平面光光源沿

z轴负方向入射 , 网格大小 Dx, Dy, Dz均设为

2 nm.

 
 







(a)





(b)

图 1    模型结构示意图　(a) 三维图; (b) 剖面图

Fig. 1. Model structure diagram: (a) Three dimensional dia-

gram; (b) section diagram. 

2.2    结构光学特性分析

取一组 H = 150 nm, R = 55 nm, r = 35 nm,

d = 10 nm, P = 250 nm的结构参数. 利用 FDTD

算法仿真研究非对称共轴腔的光学特性, 得到图 2(b)

所示的模型的反射谱、透射谱及吸收谱, 反射光谱

在可见光波段形成位于 l1 = 490 nm, l2 = 610 nm

等多个反射谷. 为说明各个谐振的内在物理机理,

得到各个反射谱波谷对应波长的截面电场分布图,

结果如图 2(c)和图 2(d)所示, 共振发生在非对称

结构的空气腔内. 根据波导理论和对计算所得截面

电场分布图的分析, 纳米管腔上下界面可以形成满

足横电波 TE (transverse electric)波导模式边界

条件的法布里-珀罗 F-P (Fabry-Perot)腔共振模

式, 另外在腔内外表面圆周方向可以存在满足谐振

条件的模式, 同时满足上述两个条件的模式, 即圆

柱形表面等离激元 CSPs [10], 该模式计算公式如

下 [11−13]: 

|2LKSPP (ω) + ∆ϕ1 +∆ϕ2| = 2πm, (1)
 

2rKSPP = 2πn, (2)
 

2(R− r)KSPP = 2p, (3)

L ∆ϕ1 ∆ϕ2式中,    为纳米管腔的深度;    和   分别非对

称共轴腔有序阵列结构上下界面光波的相位变化,
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图 2    结构与仿真结果　(a) 具有指定几何参数的同轴纳米腔的结构参数示意图 ; (b) 当单个非对称共轴腔的结构参数为 H =

150 nm, R = 55 nm, r = 35 nm, d = 10 nm, P = 250 nm的反射、透射、吸收谱光谱图 ; (c) l1 =  490 nm和 (d) l2 = 610 nm共振

波长处竖直截面的电场分布图

Fig. 2. Structure and simulation: (a) Single interface diagram of coaxial nano-cavity with specified geometric parameters; (b) reflec-

tion,  transmission  and  absorption  spectra  of  a  single  asymmetric  coaxial  cavity  with H = 150 nm, R = 55 nm,  r = 35 nm, d =

10 nm, P = 250 nm; cross section electric field distributions at (c) l1 = 490 and (d) l2 = 610 nm resonance wavelengths. 
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KSPP (ω)

ω

且 SPPs在界面处的相位的变化在 0—2π 之间, 与

模式在波导中的等效折射率相关;   为对应

共振波长的频率   的波矢量; m, n, p表示同轴腔

中的模式阶数. 由 (1) 式可知, 波长为 490和 610 nm

等特定频率的光在垂直和水平方向上满足 F-P模

式的相位匹配条件, 同时也符合波导在环形腔的边

界条件. 在共振条件下, 由于金属中的损耗, 特定

波长的光被强烈吸收, 结构反射光谱中出现明显的

反射下降 (反射谷), 使得结构呈现出相应的结构

色. 通过改变结构的各个参数, 实现整个可见光范

围内对反射颜色的控制, 对于设计参数, 着色主要

由 g-CSP模式定义, 以确保显示的色彩在较大入

射角度范围内不变.
 

3   结果与讨论
 

3.1    实验结果

实验制备的非对称共轴腔阵列结构如图 3(a)

所示, 共轴腔截面 SEM图如图 3(b)所示 (非对称

结构开口的方向不影响其颜色调控能力). 以自组

装的有序聚苯乙烯 (PS)微球/SiO2 复合结构阵列

为衬底, 通过反应离子刻蚀法选择性刻蚀 PS微球

的形貌, 结合磁控溅射镀膜形成一系列纳米环形腔

阵列, 并采用离子束刻蚀的方法形成非对称的环形

腔结构. 通过改变刻蚀时间控制共轴腔的深度 H,

以此实现不同颜色的显示. 在光学显微镜下观察到

结构显示了红、紫、蓝、绿等多种颜色, 如图 3(c)所

示. 图 3(d)—(f)给出了图 3(c)中紫色区域 1、红色

区域 2和绿色区域 3的实验和仿真光谱图像对比

(图中标注的 3种颜色都是仿真 CIE产生的颜色).

受传输型 SPP影响, 实验和仿真结果中波谷位置

有一定的偏差, 但产生的颜色整体符合度较高. 本

文主要研究与 g-CSP模式相关的 l1 = 490 nm和

l2 = 610 nm两个反射谷的变化情况, 通过仿真研

究不同结构参数模型, 分析其光学性质不同的原

因, 结构参数包括共轴腔深度 H、共轴腔上外半径

R和共轴腔厚度 d. 

3.2    结构参数对结构色的调控
 

3.2.1    非对称共轴腔深度 H对反射率及结

构色调控

改变腔深度 H, 能够得到变化的颜色 (图 4(a)),

对应的反射光谱图如图 4(b)所示. H变化等效竖

直方向上纳米腔深度的改变, 入射光在腔高度方向

发生 F-P共振. 从图 4(c)可以看出, 随着 H的增

加 Kspp 减少, 对应的 l2 反射谷发生红移. 通过软

件仿真反射光谱并计算其颜色, 可以看到黄、棕、

红、紫、绿等多种颜色, 图 4(d)给出与 H变化相对
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图 3    实验图　(a)共轴腔结构 SEM俯视图; (b)共轴腔结构截面 SEM图; (c)结构色显微镜图; (d)—(f) 实验与仿真反射光谱对照图

Fig. 3. SEM image of (a) coaxial cavity arrays and (b) cross section of coaxial cavities; (c) optical microscope image of coaxial cavi-

ty arrays with different structure parameters; (d)–(f) comparison between experiments and simulation results. 
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应的颜色变化路径图 (黑色实心圆点表示仿真起始

点), 结果表明结构变量 H对于结构色有明显的调

控能力, 能够覆盖主要色域. 

3.2.2    非对称共轴腔上外半径 R对反射率

及结构色的调控

改变上外半径R, 得到图 5(a) 所示绿色、淡黄色、

红色等多种颜色, 及其对应的反射光谱图 (图 5(b)).

保持 r不变, 随着 R的改变, 共轴腔的开口逐渐增

大, 使得管腔两个圆周曲面各自形成的 SPPs发生

不同程度的耦合, 导致满足 TE波导模式的边界条

件发生变化, 从而改变共振波长, l1 和 l2 的反射

谷随 R增加持续红移 (图 5(c)). 调节上外半径

R引起结构色沿图 5(d)所示路径移动 (黑色实心

圆点表示仿真起始点), 表明非对称结构一侧开口

半径变化对显示的结构色有较大调节能力. 

3.2.3    非对称共轴腔厚度 d对反射率及结

构色的调控

改变厚度 d, 得到如图 6(b)所示的反射光谱

图. 保持 r不变, 改变 d的大小使得相邻结构管之

间的距离发生了均匀变化, 随着管腔之间的距离越

来越大, 管腔之间的耦合程度也就越低, 从而导致

满足 TE波导模式的边界条件发生变化, 进而改变

共振波长, 从图 6(c)可以看出, l1 和 l2 的反射谷

不断蓝移. 如图 6(d)对应的颜色路径变化图 (黑色

圆心原点表示仿真起始点), 显示出淡紫色、绿色、

粉红色等多种颜色. 

 

40 50 90 110 130 140 190 200

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

400 500 600

Wavelength/nm

700 800

R
e
la

ti
v
e
 r

e
fl
e
c
ti
o
n
/
%

0

(b)
700

600

500

400

50 100 150

/nm

200

W
a
v
e
le

n
g
th

/
n
m

(c)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

R
e
fl
e
c
ta

n
c
e

(a) (d) 520

540

560

580

600

620
700

490

480

470
460

/nm

图 4    结构色及光谱图　(a) R = 75 nm, r = 35 nm, d = 30 nm, P = 250 nm时 , 共轴腔深度 H从 40 nm增加到 200 nm时结构

色的变化; (b), (c)不同共轴腔深度 H时的反射光谱; (d)与深度 H变化对应的颜色变化路径图

Fig. 4. Structural color and reflectance spectrum comparison diagram: (a) When R = 75 nm, r = 35 nm, d = 30 nm, P = 250 nm,

the structural color changes when the coaxial cavity depth H increases from 40 nm to 200 nm; (b) , (c) reflection spectra at differ-

ent coaxial cavity depths H; (d) trace of displayed colors as H varies. 
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图 5    结构色及光谱对比图　(a) H = 150 nm, r = 35 nm, P = 250 nm时, 共轴腔上外半径 R在 70—100 nm范围内的结构色显

示图; (b) 不同共轴腔上外半径的反射谱图; (c) 共轴腔上外半径 R的对比反射光谱图; (d) 上外半径 R对应的颜色路径图

Fig. 5. Structural color and spectrum contrast diagram: (a) Structural color display diagram of coaxial cavity with outer radius R

from 70 to 100 nm; (b) reflection spectrums of different coaxial cavity depths; (c) contrast reflection spectra of outer radius R  in

coaxial cavity; (d) color path corresponding to upper outer radius R. 
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3.3    非对称结构与对称结构的比较

尽管相比对称结构, 非对称结构在制备方法上

更困难, 但通过 FDTD仿真计算发现: i)非对称共

轴腔结构的结构参数可调性更高 (可调节上下开

口 R, r); ii) 在同样金属膜厚度条件下, 非对称腔

的倾斜腔长度比对称竖直腔长度大, 因此非对称腔

可以在较薄的膜厚范围内实现更多的色彩显示;

iii) 非对称共轴腔对颜色的调控能力优于对称共轴

腔, 能覆盖更大面积的色域. 以腔厚度为例, 图 7(a)

所示是对称结构的截面图, 通过改变共轴腔的厚

度 D, 得到如图 7(b)所示的反射光谱图. 随着管腔

之间的距离 D越来越大, 管腔之间的耦合程度也

就越低, 从而导致满足 TE波导模式的边界条件发

生变化, 进而改变共振波长, 如图 7(e)颜色路径变

化图 (黑色实心原点表示仿真起始点), 显示出淡蓝

色、粉红色等颜色. 对比图 6(d)可以看出, 与非对

称结构相比, 对称共轴腔产生的结构色覆盖区域

较小. 

4   结　论

本文设计了一种非对称的共轴纳米腔有序阵

列结构, 改变结构参数以分析非对称对于共轴腔在

结构色的产生和调控的影响. 仿真及实验发现, 调

整共轴腔深度、开口大小和厚度可以显示出明显的

 

10 /nm15 20 25 30 35 45

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

400 500 600

Wavelength/nm

700 800

R
e
la

ti
v
e
 r

e
fl
e
c
ti
o
n
/
%

0

(b)
700

600

500

400

10 20 30

/nm

40

W
a
v
e
le

n
g
th

/
n
m

(c)

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

R
e
fl
e
c
ta

n
c
e

(a) (d) 520

540

560

580

600

620
700

490

480

470
460

图 6    结构色及光谱对比图　(a) H = 150 nm, r = 35 nm, P = 250 nm时, 共轴腔厚度 d在 10—45 nm范围内的结构色显示图;

(b) 不同共轴腔厚度的反射谱图; (c) 共轴腔厚度 d的对比反射光谱图; (d) 厚度 d对应的颜色路径图

Fig. 6. Structural color and spectrum comparison diagram: (a) When H = 150 nm, R= 55 nm, r = 35 nm, P = 250 nm, the struc-

ture color display diagram of coaxial cavity thickness d from 10–45 nm; (b) reflection spectrums of different coaxial cavity depths;

(d) color path corresponding to thickness d. 
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图 7    结构色及光谱对比图　(a)对称结构截面图; (b) H = 200 nm, L = 60 nm, P = 250 nm时, 共轴腔厚度 D从 10—35 nm的

结构色显示图; (c) 不同共轴腔厚度的反射谱图; (d) 共轴腔厚度 D的对比反射光谱图; (e) 厚度 D对应的颜色路径图

Fig. 7. Structural color and spectrum comparison diagram: (a) When H = 200 nm, L = 60 nm, P = 250 nm, the structure color dis-

play diagram of coaxial cavity thickness d from 10 ~ 35 nm; (b) structural color display diagram of coaxial cavity thickness D from

10 to 35 nm; (c) reflection spectrums of different coaxial cavity depths; (d) contrast reflection spectrogram of coaxial cavity thick-

ness D; (e) color path corresponding to thickness D. 
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颜色变化. 结构产生的颜色包括了红、绿、蓝等整

个可见光的大部分明亮色域, 展现了非对称结构应

用于彩色显示的潜力, 这对于高分辨显示 [14]、生物

医学成像 [15]、高密度信息存储 [16]、图像加密 [17]、超

材料多波段滤波器 [18] 的设计及未来无线通信领域

滤波 [19] 方面的设计有着指导性意义.
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Abstract

Metal nanostructures have great potential for generating and regulating structural color. In this paper, an

array structure based on silver nano asymmetric coaxial cavity is designed to study the influence of ring cavity

on  the  generation  and  regulation  of  structural  color.  The  ordered  array  of  asymmetric  coaxial  cavity  is

simulated by the finite difference time domain method, and the influence of structural parameters on structural

color is obtained. The results show that by adjusting the depth, opening size and thickness of coaxial cavity, the

rich  structural  colors  can  be  produced.  The  experimental  results  and  the  simulation  results  are  basically

consistent with each other. Compared with the coaxial cavity with symmetrical structure, the asymmetric metal

nanostructure proposed in this work has good adjustability in color display, and has potential  applications in

color imaging, high-resolution imaging, anti-counterfeiting, and so on.
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