




















 
了不同折射率下的 FOM 值和 Q 值。表明该结构在实现高灵敏度传感的同时，

保持了尖锐的共振线型，有利于提高检测精度。 

 
图 8 改变谐振腔折射率时，所提出 MIM 波导结构传感特性(a)透射光谱；(b)RI 与共振波

长；(c)-(d) FOM 和 Q 值 

Fig. 8. The refractive index sensing characteristics of the proposed MIM waveguide structure 

when the refractive index of the resonant cavity is changed (a) Transmission spectra; (b) 

Resonance wavelength correlation; (c)-(d) FOM and Q 

为了评估本文提出的 MIM 波导结构传感性能，本文与近年来报道的典型

MIM 波导 Fano 共振传感结构进行了对比，其结果汇总于表 1。本文设计的多环

谐振腔耦合 MIM 波导结构在红外波段可激发五个尖锐且不对称的 Fano 共振峰，

且通过调控各谐振腔的几何尺寸，可实现以主控参数为主导的共振峰选择性调

控。在折射率传感方面，该结构的灵敏度可达 3277.47 nm/RIU，FOM 为 135.23 

RIU-1，Q 值为 143.25。相比文献[21]中侧边耦合圆盘-同心环谐振体系（可生成同



 
等数量 Fano 共振峰），灵敏度提升约 1.6 倍；相比文献[23]中由椭圆环交叉腔与带

隙方形框架构成、可激发三重 Fano 共振的复合传感结构，灵敏度提升约 19%。

本文提出的多腔耦合 MIM 波导结构中五个 Fano 共振峰 Q 值及灵敏度差异化分

布为多种传感场景下的灵活应用提供了可能，FR1 的高 Q 值使其适合需要高分

辨率和高检测精度的传感应用，FR5 的高灵敏度使其在宽范围监测中具有优势。

因此，在生物传感、多参量同步检测等应用场景中具备重要的理论参考价值。 

 表 1 本文提出的结构与其他相关结构性能对比  

Table 1. Performance comparison of the structure proposed in this paper with other related 

structures. 

Reference Waveguide Structure S/(nm/RIU) 

 

FOM/RIU-1 

[18] 
MIM waveguide coupled with a 

semi-ring cavity 
1550.38 / 

[19] 
MIM waveguide coupled with 

ring cavities 
1048.6 

/ 

[20] 

MIM waveguide coupled 

hexagonal nut and square ring 

resonators 

998 49016 

[21] 
MIM waveguide coupled with 

concentric-ring resonator 
1250 138.9 

[22] 
MIM waveguide coupled with 

double coupled cavities 
2385 31886 

[23] 
MIM waveguide coupled with 

nanoblocks 
3090 / 

This work 
MIM waveguide coupled with 

multi-cavity 
3277.474 135.23 

该波导结构拥有出色的折射率传感响应能力，可对不同类型生物溶液开展

精准识别与同步探测。通过选用高灵敏度谐振峰作为特征响应信号，结合多通

道区域分别注入待测样品的测试方式，能够高效完成多元生物液样本的同步传

感分析，在生化微量检测与生物流体分析领域具备良好的应用潜力。本文选取

葡萄糖溶液、甘油溶液两类生物样品进行同步检测，在 SRR 和 SSR 中分别填充



 
葡萄糖溶液和甘油。选取灵敏度较大的 FR4 和 FR5 作为基准检测峰。这里，葡

萄糖溶液的折射率被描述为[28]： 

glucose 0.00011889 1.33230545n C=  + ，                    (6) 

其中，C 为葡萄糖溶液浓度，公式(6)描述了葡萄糖浓度与折射率之间的线性关

系。甘油的折射率与浓度的描述如下[29]： 

glycerol 0.1297889 1.3408pn C=  + ，                      (7) 

其中，Cp 为甘油溶液的浓度，公式(7)描述了甘油浓度与折射率之间的线性关系。 

为了更好地说明该结构同步传感性能，图 9(a)-9(b)分别展示了仅在 SSR 中

填充甘油溶液和仅在 SRR 中填充葡萄糖溶液时的透射谱，甘油以步长 50 g/L 从

200 g/L 减少到 0 g/L，其对应的折射率从 1.36139 减少到 1.32459，FR4 的共振

波长随浓度的减小而蓝移，而 FR5 的共振波长不变，如图 9(a)所示。而葡萄糖

溶液浓度以 0 g/L 以步长 50 g/L 增加到 200 g/L，其对应的折射率从 1.33230545

增加到 1.35608345，FR5 的共振波长发生红移，而 FR4 未发生偏移，如图 9(b)

所示。图 9(c)-9(d)展示了同时在 SSR 中填充甘油溶液时和在 SRR 中填充葡萄糖

溶液时的透射谱。与单组分测试结果一致，FR4 和 FR5 分别发生蓝移和红移。

图 9(e)-9(f)是共振波长与溶液浓度的线性关系，其线性度分别达到了 0.99981 和

0.99939。根据灵敏度定义（公式(3)），得到葡萄糖溶液和甘油的灵敏度分别为

0.39 nm·L/g 和 0.37 nm·L/g。因此，该多腔耦合 MIM 波导结构充分利用不同

Fano 共振峰的空间局域特性，具备低串扰多参数同步传感潜力。 



 

 

图 9 葡萄糖和甘油溶液单组对照与同步检测的透射光谱(a)仅在 SSR 中填充甘油溶液；(b)

仅在 SRR 中填充葡萄糖溶液；(c)同步检测甘油溶液透射谱；(d)同步检测葡萄糖溶液透射

谱；(e)甘油溶液浓度与共振波长 FR4 的关系；(f)葡萄糖浓度与共振波长 FR5 的关系 

Fig. 9. Transmission spectra of single-component control and simultaneous detection for glucose 

and glycerol solutions: (a) Transmission spectra with only SSR filled with glycerol solution; (b) 

Transmission spectra with only SRR filled with glucose solution; (c) Transmission spectra of 

glycerol solution; (d) Transmission spectra of glucose solution; (e) Resonance wavelength FR4 

correlation for glycerol; (f) Resonance wavelength FR5 correlation for glucose. 

4 应用前景与挑战 

尽管上述结果表明该结构在折射率传感和生物检测方面具有良好性能，但

在加工极限，液相吸收，选择性填充以及材料稳定性方面仍具挑战。在加工极



 
限方面，目前主流电子束光刻的量产精度为 10nm-20nm[30]，15nm的耦合距离已

接近量产极限，因此，可适当增大耦合距离以降低加工难度，采用金-银合金或

者金膜来代替纯银，在保证传感性能的同时提升薄膜的连续性和稳定性[31]。在

液相检测方面，通过在腔体内部引入纳米凸起等局域场增强结构，放大 Fano 共

振局域电场，补偿水体吸收带来的信号损耗[32]。为实现片上集成器件多谐振腔

选择性填充，于器件顶层键合 PDMS 微流控芯片[33]，设计两条物理隔离、互不

连通的独立微流道，分别对准 SRR、SSR 谐振腔并配备独立进样口。检测时采

用两台微量注射泵分别通入葡萄糖、甘油溶液，依靠微坝阻隔流体，完成各腔

室分区填充。在材料稳定性方面，由于银作为金属材料，在空气中极易氧化和

硫化，长期稳定性不足。为抑制银的氧化硫化，可采用超薄 SiO₂钝化层[34]进行

物理隔离，其厚度非常薄，对局域等离激元场的干扰可忽略。综上，本文的研

究内容为后续实验研究提供理论参考。 

5 结  论 

本文提出一种基于 SRR、SSR 和 SSSR 的多腔耦合 MIM 波导结构，采用有

限元数值模拟方法系统探究了该 MIM 波导结构的光场传输特性。通过构建三种

不同几何构型谐振腔的非对称耦合结构，成功在中红外波段激发出五重 Fano 共

振效应，并依托各结构对应的主控参数，实现了对多共振模式的选择性调控；

其中，SSSR半径对 FR2的调谐出现先蓝移后红移的非单调行为，揭示了腔间耦

合强度变化与腔体本征频率之间的竞争机制。结果表明，得益于多重可调 Fano

共振的独特光学特性，该器件具备优异的折射率传感性能，其传感灵敏度最高

可达 3277.47 nm/RIU，FOM 可达 135.23 RIU-1，Q 值可达 143.25。此外，利用



 
各 Fano 共振峰对腔体环境介质变化的差异化响应特性，该结构可有效实现葡萄

糖与甘油的同步浓度检测，对应的检测灵敏度分别为 0.39 nm·L/g 与 0.37 nm·L/g。

该多腔耦合 MIM 波导结构利用多重 Fano 共振调控特性为后续高性能、多参量、

多功能集成传感实验研究提供了理论参考。 
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Abstract 

Fano resonance, originating from destructive and constructive 

interference between discrete states and a continuum, exhibits unique 

asymmetric line shapes, ultra-narrow spectral linewidths, and high 

sensitivity to the refractive index of the surrounding medium, thus 

showing great potential in high-performance sensors and optical 

switches. However, achieving selectivity tuning of multiple Fano 

resonances in a single device remains a key challenge in this field. Here, 

we propose an asymmetric multi-cavity coupled metal-insulator-metal 

(MIM) waveguide structure composed of a bus waveguide coupled 

with a square ring resonator (SRR), a semi-ring resonator (SSR), and a 

split semi-ring resonator (SSSR). The transmission characteristics of 

the structure are systematically investigated using the finite-element 



 
method. Five Fano resonance peaks are excited in the mid-infrared 

region (1000–3500 nm) via near-field coupling interference between 

the discrete states supported by the individual resonators and the 

continuum provided by the bus waveguide. And relying on the main 

control parameters corresponding to each structure, selective regulation 

of multiple resonance modes has been achieved. Among them, the 

tuning of FR2 by the SSSR radius shows a non-monotonic behavior of 

first blue shift and then red shift, revealing the competition mechanism 

between the variation of inter-cavity coupling strength and the intrinsic 

frequency of the cavity. In sensing applications, the structure achieves 

a maximum refractive index sensitivity of 3277.474 nm/RIU, a FOM 

of 135.23 RIU⁻¹ and a Q value of 143.25, which is competitive among 

reported MIM waveguide structures with multiple Fano resonances. 

Moreover, exploiting the differential responses of distinct resonance 

peaks to refractive index variations in different cavities, simultaneous 

detection of glucose and glycerol solutions is demonstrated in a single 

device, with concentration sensitivities of 0.39 nm·L/g and 0.37 

nm·L/g, respectively. This multi-cavity coupled MIM waveguide 

structure utilizes the resonance regulation characteristics of multiple 

Fano to provide a theoretical reference for subsequent high-

performance, multi-parameter, and multi-functional integrated sensing 

experimental research. 
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