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基于超表面的多通道窄带滤光片研究

王　敏1,2，孙　硕1，李　晟1，吴　佳1，王　康1

（1. 南京信息工程大学 电子与信息工程学院，江苏 南京 210044；2. 安徽建筑大学 电子与信息工程学院，安徽 合肥 230601）

摘     要：针对传统多通道窄带滤光片存在尺寸大、通道选择性差的问题，该文设计了由分布式布

拉格反射镜（DBR）和超表面微纳阵列组成的多通道窄带滤光片。利用传输矩阵法分析单侧

DBR 介质周期以及缺陷层折射率对透射光谱的影响，并优化了窄带滤光片结构。通过 Comsol
Multiphysics 软件搭建窄带滤光片单元结构进行模拟仿真，研究了超表面以及入射角对窄带滤光

片滤波特性的影响。仿真结果表明：通过调节超表面边长能够调控窄带滤光片的中心波长，在

634 nm~714 nm 的红光波段均可以获得一个带宽窄、透射率高的透射峰；每一个通道的的中心波长

都可以通过调节超表面边长来调控，从而实现多个光谱通道的窄带滤光；入射光线小角度范围

（0°～10°）内的变化对滤波性能的影响甚微。该结果为多通道窄带滤光片的设计提供了一条新

的思路。
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Research on multi-channel narrow-band filter based on metasurface
WANG Min1,2，SUN Shuo1，LI Sheng1，WU Jia1，WANG Kang1

（1. Electronics and Information Engineering College, Nanjing University of Information Science and Technology,
Nanjing 210044, China；2. Electronics and Information Engineering College, Anhui Jianzhu

University, Anhui 230601, China）

Abstract： Aiming  at  the  problems  of  large  size  and  poor  channel  selectivity  of  traditional  multi-channel

narrow-band  filters,  a  multi-channel  narrow-band  filter  composed  of  distributed  Bragg  reflector  (DBR)  and

metasurface  micro-nano  array  was  designed.  The  effects  of  the  period  of  one  sided  DBR  medium  and  the

refractive  index of  the  defect  layer  on the  transmission spectrum were  analyzed by using the  transfer  matrix

method, and the structure of the narrow-band filter was optimized. The unit structure of the narrow-band filter

was  built  by  Comsol  Multiphysics  software  for  simulation,  and  the  influence  of  the  metasurface  and  the

incident angle on the filtering characteristics of the narrow-band filter was studied. The simulation results show

that  the  central  wavelength  of  the  narrow-band  filter  can  be  tuned  by  adjusting  the  edge  length  of  the

metasurface, and a transmission band with narrow bandwidth and high transmittance can be obtained in the red

light band from 634 nm to 714 nm. The central wavelength of each channel can be adjusted. By adjusting the

side  length  of  the  metasurface,  the  narrow-band  filtering  of  multiple  spectral  channels  can  be  achieved.  The

changes in the small angle range (0°~10°) of the incident light have little effect on the filtering performance.

The results provide a new idea for the design of multi-channel narrow-band filters.

Key words：multi-channel narrow-band filter；distributed Bragg reflector；metasurface；defect mode； incident

angle
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引言
窄带滤光片能选择性透过目标波段的电磁波，

反射或吸收非通带电磁波，在光学仪器、光谱测

试、光学传感等方面具有非常广泛的应用 [1-3]。随

着科学技术的进步，人们对于滤光片的便携性与

高精度的需求越来越大，滤光片正朝着小型化、集

成化、多通道方向发展[4]。传统的多通道窄带滤光

片模型主要基于法布里－珀罗腔（F-P）结构，通过

改变间隔层的厚度调整滤光片中心波长的位置 [5]。

其制备方法为掩膜分离法，该方法在沉积薄膜之

前，在基片上制作出可分离掩膜，用可分离掩膜限

定薄膜沉积区域，实现多个光谱通道的滤光 [6]。但

是，在这种模型结构中，随着光谱通道数量的增

加，掩模套刻的次数也在增加，滤光片的体积也随

之增大，不利于光学系统的微型集成化发展。

过去几年里，研究者对多个光谱通道的结构化

滤光片做了大量研究。贺芝宇等人利用含缺陷一

维光子晶体的带隙特性，设计了一种由金属和介

质组成的反射式多通道滤光片，通道的个数由缺

陷层的周期数决定，通道的位置利用等效相位厚

度的方法确立 [7]。但是这种方法并不能设定任意

通道位置，且通道数越多缺陷层厚度越大，并不利

于仪器的小型化发展。上海科技大学方朝龙等人，

采用交替 Ta2O5、SiO2 薄膜和流体缺陷层设计了可

调谐布拉格滤波器，其模型结构为 (BA)NBDB(AB)N，
通过给缺陷层注射不同折射率的液体，从而达到

改变窄带滤光片中心波长大小的目的 [8]。实验中

缺陷层折射率从 1.33变化到 1.51时，中心波长向

长波方向线性移动了 34.8 nm，但是这种方法对中

心波长的调控范围有限。随着高精度纳米压印技

术的发展，一种可以特定调制需要的人工“电磁超

材料”随之诞生，这种超材料称之为“超表面” [9-11]。

超表面是一种微纳平面光学元件，与传统的光学

器件有很大不同，通过表面精细的微纳结构，每个

微纳结构都可以作为一个单独的调控单元，可以

对电磁波响应特性进行精准调控[12]。此外，超表面

还具有体积小、加工简单、损耗小的优点  [13]。超表

面的诞生为光学仪器的小型化和集成化提供了新

思路。

为了获得滤波品质优良、中心波长可调谐、器

件尺寸小的多通道窄带滤光片，本文提出基于法

布里-珀罗腔 (F-P腔)结构的超表面多通道窄带滤

光片。不同于其他滤光片结构需要通过改变缺陷

层厚度来调控中心波长，本方法通过在两个分布

式布拉格反射镜（DBR）中引入超表面阵列，利用不

同占空比排列的超表面阵列所对应的等效折射率

差异来控制滤光片的中心波长。超表面多通道窄

带滤光片能有效满足集成化、轻小型化的需求，极

大地缩小了系统体积，具有良好的滤波性能。 

1    模型设计
利用超表面对电磁波响应的操控能力，可以设

计高透射、中心波长可调谐的多通道窄带滤光片，

其结构可表示为 S(L/H)NA(L/H)NG。其中 S为入射

介质，G为基底介质，在这里都表示为空气；H代表

高折射率材料，L代表低折射率材料；A代表缺陷

层和超表面阵列；N表示单侧 DBR介质周期。多

通道窄带滤光片结构模型如图 1所示。图 1（b）是
单通道结构模型图，该结构分为两个部分，即波导

层和缺陷层。波导层为上下两层 DBR，使用富硅

氮化硅（Silicon-Rich Nitride，SRN）和二氧化硅（SiO2）

分别作为 DBR中的高低折射率材料。SRN是氮
 

(a) 多通道结构图

入射光
(TE/TM)

出射光

顶层布拉格反射镜

缺陷层(空气)

富硅氮化硅超表面

底层布拉格反射镜

(b) 单通道结构图

L

H

P

(c) 单周期内超表面结构图 

图 1    多通道窄带滤光片结构示意图

Fig. 1    Structure  diagram  of  multi-channel  narrow-band

filter
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dh dl dh dl

化硅材料的一种，通过调节氮化硅制作过程中的

生长工艺参数可以对氮化硅的折射率进行调控，

形成比普通氮化硅折射率要高的 SRN薄膜，SRN
折射率的可控范围一般在 1.9～3.2之间[14-15]。SRN
和 SiO2 厚度分别为 、 ，通过调整 、 可以控制

DBR光子带隙的中心波长与范围，它们之间满足

关系：

λ0 = 4nhdh = 4nldl （1）

∆ω =
4λ0

π
arcsin(

nh−nl

nh+nl
) （2）

λ0 ∆ω

P

式中： 是 DBR禁带的中心波长； 是 DBR禁带

宽度。结构中的缺陷层为空气层和超表面层。超

表面层由不同边长 SRN纳米柱 [16] 阵列组成，每种

边长的超表面阵列对应不同通道的窄带滤光片。

实验采用阵列结构可以增加超表面的个数，扩大

透过光的光通量，增强滤光片的滤波效果。图 1（c）
是单周期内超表面结构图。当超表面周期 小于

入射波长时，介质超表面相当于一个等效均匀介

质，根据等效折射率理论应具有一个等效的折射

率，其一阶等效折射率为

n =
√

(1− f )ni
2+ f ns

2 （3）

n ni

ns f = L/P

L

P n

L

式中： 为超表面的等效折射率； 为包覆材料折射

率（本文中为空气）； 为超表面折射率； 表

示填充因子（其中 代表超表面边长）。由公式（3）
可知，当超表面的周期 固定时，等效折射率 只与

超表面边长 有关，具体表现为有效折射率随着超

表面边长的增大而增大，所以只需要调控超表面

边长，便可以直接对超表面的等效折射率进行调

控。结构中的超表面层与空气层通过联合上下

DBR高反射层，可以构成一个法布里-珀罗腔 (F-P
腔)，当电磁波入射到所设计的超表面结构时，大部

分处于 DBR反射谱范围内的入射电磁波将被反

射，只有满足 F-P腔共振条件的特定波长电磁波才

能够顺利通过设计的结构。超表面窄带滤光片的

共振波长可以通过 Airy公式[17] 计算得到，即：

λ =
2neffH

m+ [(φ1+φ2)/2π ]
（4）

neff H
φ1 φ2 m

L

式中： 和 分别是缺陷层的有效折射率和高度；

和 分别为上下 DBR所产生的反射相移； 表示

共振级次。根据公式（3）和公式（4）可知，通过调控

中间超表面层的边长 ，可以实现有效折射率的调

控，从而人为调控窄带滤光片的共振波长。因此，

需要在上下 DBR中设计不同边长的超表面阵列，

便可以实现不同波段的窄带滤光。

本文采用传输矩阵法[18] 分析单侧 DBR介质周

期和缺陷层折射率对透射光谱的影响，并在 Com-
sol Multiphysics中搭建窄带滤光片单元结构，研究

超表面边长以及入射角对窄带滤光片滤波特性的

影响。

M j

传输矩阵法将麦克斯韦方程组进行离散化，用

矩阵表示相邻介质材料间的电磁场关系，若用

表示光在第 j层介质中的传输矩阵，则其传输矩

阵为

M j =


cosδ j − i

η j
sinδ j

− i
η j

sinδ j cosδ j

 （5）

δ j式中， 表示相位厚度，可以表示为

δ j =
2π
λ

n jd j cosθ j （6）

η j式中， 表示第 j层介质的光学导纳，当 TE波入射

时可表示为

η j =
√
ε j/µ j cosθ j （7）

当 TM波入射时可表示为

η j =
√
µ j/ε j cosθ j （8）

N =（2N∗+1）

若单侧 DBR周期为 N*，则本结构的总层数为

。光在 N层介质中的传输矩阵为

M =
N∏

j=1

M j =

(
A B
C D

)
（9）

入射电磁场和出射电磁场关系为( E1

H1

)
= M
( EN+1

HN+1

)
=

(
A B
C D

) ( EN+1

HN+1

)
（10）

r反射系数 为

r =
Er1

Ei1
=

(A+BnN+1)η0− (C+DnN+1)
(A+BnN+1)η0+ (C+DnN+1)

（11）

t透射系数 为

t =
EtN+1

Ei1
=

2η0

(A+BnN+1)η0+ (C+DnN+1)
（12）

R T反射率 和透射率 为

R = rr∗ （13）

T = tt∗ （14）
 

2    仿真结果和分析 

2.1    单侧 DBR 介质周期以及缺陷层折射率对透

射谱的影响

根据推导的传输矩阵模型，分析不含超表面阵

列的窄带滤光片的透射光谱，并研究单侧 DBR介

质周期 M以及缺陷层折射率对透射光谱的影响。
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nh

nl dh dl

nAir dAir

在入射角为 0°，光线垂直入射条件下，高折射率介

质 SRN（折射率 =2.9）和低折射率介质 SiO2（折射

率 =1.47）的厚度分别为 =60.3 nm， =119 nm，缺

陷层空气（折射率 =1）的厚度为 =100 nm，当单

侧 DBR周期 M的值为 2，3，4，5时，利用传输矩阵

法计算所得的透射光谱如图 2所示，透射谱数据如

表 1所示。 
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图 2    单侧 DBR 介质周期对透射谱的影响

Fig. 2    Influence  of  period  of  unilateral  DBR  medium  on

transmission spectrum
  
 

  

表 1    单侧 DBR 介质周期对滤光片性能参数的影响

Table 1    Influence  of  period  of  unilateral  DBR  medium  on

filter performance parameters
 

M 中心波长/nm 通带宽度/nm 透射率/%

2 628 26.8 78.4

3 633 6.8 78.1

4 635 1.8 78.7

5 635 0.5 78.4
 
 

由图 2和表 1可知，单侧 DBR介质周期 M对

窄带滤光片中心波长的大小并没有显著的影响，

在 633 nm左右波段均会产生一个带宽窄、透射率

高的透射峰。另外，随着介质周期 M的增大，窄带

滤光片通带宽度 (FWHM)逐渐减小，通带宽度从

26.8 nm减小至 0.5 nm，且通带平均透射率基本保

持不变，都在 78%左右，阻带的透射率减小，阻带

波段的抑制力增加。通带带宽减小是因为随着缺

陷层两侧介质周期的增加，缺陷对周期性介质的

破坏作用减弱，使得光子局域作用增强，进而导致

通带带宽减小。当 M=3时，窄带滤光片在通带波

段可以实现高透射，在阻带波段可以实现高抑制，

且通带宽度更适合实际应用的需要，因此，实验选

用单侧 DBR周期为 3的结构体。

固定单边介质周期 M=3，其他参数与前文一

nc

致，仿真分析缺陷层折射率对透射光谱的影响。

当缺陷层折射率 从 1增大至 2.5时，利用传输矩

阵法计算所得的透射光谱如图 3所示，透射谱数据

如表 2所示。
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图 3    缺陷层折射率对透射谱的影响

Fig. 3    Influence  of  refractive  index  of  defect  layer  on

transmission spectrum
 
 

 

 
 

表 2    缺陷层折射率对滤光片性能参数的影响

Table 2    Influence  of  refractive  index  of  defect  layer  on  fil-

ter performance parameters
 

nc 中心波长/nm 通带宽度/nm 透射率/%

1.0 633 6.8 78.1

1.5 674 8.2 67.4

2.0 726 10.6 51.1

2.5 778 16.6 42.6
 
 

由图 3及表 2中的数据可以看出，随着缺陷层

折射率的增大，滤光片的透射峰出现了明显的红

移现象，中心波长从 633 nm红移至 778 nm。根据

公式（4）可知，缺陷层折射率越大，中心波长越大，

因此通过调控缺陷层的折射率，可以实现中心波

长的有效调节。此外，还可以发现，随着缺陷层折

射率的增大，透射峰的通带宽度增加，通带内的平

均透射率明显下降。为了使滤光片的滤波效果

好，通带内透射率高，实验选择折射率低的空气作

为缺陷层材料。 

2.2    超表面边长对透射谱的影响

本次设计的超表面多通道窄带滤光片是周期

性结构，因此，只需要对其最小结构单元进行仿

真。在 Comsol Multiphysics软件中搭建窄带滤光

片单元结构，并对其滤波特性进行分析。窄带滤

光片几何结构如图 4所示。图 4中从下往上依次

为基底/DBR/缺陷层（含空气层和单周期超表面结

构） /DBR/入射介质，入射介质和基底介质都设定
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为空气，超表面周期 P=200 nm，超表面边长 L=20
nm，高度 H=50 nm，其他参数与前文一致。在 x、
y方向设置周期性边界条件，在空气层的上表面设

置电磁波入射端口，在基底层下方设置透射端口，

沿 y轴方向的电磁波从入射端口输入，从基底下方

透射。图 5是仿真计算得到的窄带滤光片中心波

长的光场分布。从图 5可以看出，缺陷层和超表面

处的光强明显高于入射口处的光强，这是因为当

外来的入射电磁频率与该本征模式（由超表面和空

气层所构成的谐振腔决定）频率相吻合时，就会产

生谐振，增强自身的光强。当超表面边长 L=20 nm，

光线正入射时，窄带滤光片的透射光谱如图 6所

示。从图 6可以看出，在波长为 634 nm处有一条

通带宽度 7.2 nm的透射峰，透射峰峰值透射率高

达 99%，通带内的平均透射率为 78.1%，滤波效果

比较理想。 
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图 4    窄带滤光片单元结构

Fig. 4    Unit structure of narrow-band filter  
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图 5    窄带滤光片中心波长的光场分布

Fig. 5    Optical  field  distribution  of  central  wavelength  of

narrow-band filter
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图 6    窄带滤光片透射光谱

Fig. 6    Transmission spectrum of narrow-band filter
 
 

为了探究超表面边长对窄带滤光片透射谱的

影响，仿真分析当超表面边长变化时，窄带滤光片

透射谱的变化情况。固定其他参数不变，改变超

表面 L的大小，当 L为 20 nm、65 nm、85 nm、100 nm
时透射谱如图 7所示，透射谱数据如表 3所示。
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图 7    L为 20 nm、65 nm、85 nm、100 nm 时窄带滤光片透射

光谱

Fig. 7    Transmission spectrum of narrow-band filter when L

is 20 nm, 65 nm, 85 nm and 100 nm
 

 

  

表 3    L为 20 nm、65 nm、85 nm、100 nm 时窄带滤光片性能

参数

Table 3    Performance parameters of narrow-band filter wh-

en L is 20 nm, 65 nm, 85 nm and 100 nm
 

L/nm 中心波长/nm 通带宽度/nm 透射率/%
20 634 7.2 78.0
65 642 7.2 78.3
85 650 7.2 76.8
100 658 7.2 75.8

 
 

由图 7和表 3可知，随着超表面边长 L的增

加，透射峰红移，由 634 nm处移动至 658 nm处，整

体移动了 24 nm。透射峰的红移是因为超表面边

长的增大，导致了等效折射率的增大，根据公式
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（4）可知，等效折射率越大，中心波长越大，所以产

生红移现象。此外，超表面边长的增加会降低通

带内的平均透射率和透射峰峰值，但始终保持高

透射率。同时也可以发现，超表面边长变化时，并

没有影响通带的宽度，通带宽度始终保持在 7.2 nm。

为了进一步研究超表面边长对窄带滤光片中

心波长的调谐范围与滤波效果的影响，本文研究

了当 L从 20 nm增加至 160 nm时，中心波长、峰值

透射率、通带宽度以及通带内平均透射率的变

化。仿真结果如图 8所示。从图 8可以看出，随着

超表面边长的增加，中心波长也在逐渐增大，从

634 nm增大至 714 nm。此外，超表面对通带带宽

的影响较小，峰值透射率和通带内平均透射率随

着超表面边长 L的增加都有所降低，但峰值透射率

始终在 80%以上，通带内平均透射率始终在 64%
以上。仿真结果表明，通过改变超表面边长可以

调谐窄带滤光片的中心波长，进而实现多通道滤

光，且滤光效果比较理想。
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图 8    超表面边长对透射谱的影响

Fig. 8    Effect  of  metasurface  edge  length  on  transmission

spectrum
  

2.3    入射角对透射谱的影响

以上讨论均是针对光线正入射的情况，下面对

不同偏振光下斜入射的情况进行分析。固定其他

参数不变，超表面边长 L=20 nm，当入射角分别为

0°、10°、20°、30°时，TE和 TM偏振态下窄带滤光

片的的透射光谱如图 9所示，其通带数据统计如

表 4所示。本文同时分析了入射角从 0°变化到

30°时，窄带滤光片中心波长以及峰值透射率的变

化情况，如图 10所示。

从图 9和图 10可以看出，在 TE和 TM偏振

态下，随着入射角的增加，窄带滤光片的整体透
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射谱向短波方向移动，这是因为当入射角增大

时，电磁波在窄带滤光片中的传播相位减小，根

据布拉格条件，电磁波频率增大，波长减小，透射

谱整体蓝移。从表 4中的数据可以看出，当入射

角由 0°增至 30°时，对于 TE模式，中心波长由 634

nm减小至 599 nm，移动了 35 nm，通带内平均透

射率基本不变，通带带宽由 7.2 nm减小至 5.4 nm；

对于 TM模式，中心波长由 634 nm减小至 601 nm，

移动了 33 nm，通带内平均透射率基本不变，通带

带宽由 7.2 nm增加至 9.6 nm。当入射角增大至

30°时，无论是 TE偏振还是 TM偏振，中心波长都

有较大的偏移程度，但是当入射角小于 10°时，窄

带滤光片中心波长的偏移程度、通带宽度、通带

内平均透射率均没有明显的变化，仍可以达到理

想的滤波效果。仿真实验结果表明，该结构对光

线小角度（<10°）入射不敏感，具有较好的角度稳

定性。 

3    结论

本文基于超表面对电磁波响应的调控能力，设

计了在 634 nm～714 nm波段透射率高、中心波长

可调谐、角度稳定性好的多通道窄带滤光片结

构。基于超表面的多通道窄带滤光片只需要使用

同一种 DBR以及缺陷层介质，通过将不同占空比

排列的透射超表面阵列整合到缺陷层中，便可以

调节谐振波长，实现多通道滤光。本文设计的超

表面多通道窄带滤光片系统体积小、滤光性能良

好，在光学系统中具有非常好的应用潜能。
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