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光学压力传感器在微小形变检测、环境监测以及医学领域等方面具有非常重要的作用. 然而, 外加压力

与谐振腔形变前后的光学响应之间的定量关系很难获得. 本文提出了一种基于金属-介质-金属波导的耦合谐

振腔系统用于实现光学压力传感器. 利用有限元方法对该系统的力学特性以及受力前后的光学传输特性进

行详细分析. 仿真结果显示谐振腔的最大形变量与所施压力呈简单的线性关系. 给出了光学压力传感器灵敏

度的直接定义, 并基于条形腔与槽形腔耦合产生的 Fano共振现象, 获得了灵敏度为 6.75 nm/MPa的光学压

力传感器件. 除此之外, 添加了 stub谐振腔, 获得了双 Fano共振现象, 且随着外部压力的变化, 两个 Fano线

型表现出不同的变化规律; 特别地, 合适的压力数值可使得双 Fano共振变成单 Fano共振. 该结构的特点适

用于不同压力下的光学性质变化检测、化学高压实验测量和化学反应动力学过程的研究.
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1   引　言

基于表面等离激元 (surface plasmon polari-

tons, SPPs)效应的纳米光子学器件, 可以在亚波

长范围内控制光, 增强光与物质之间的相互作用,

为高性能传感开辟了广阔的应用前景 [1–3]. 研究人

员设计了各种各样的微纳结构用于实现等离激元

传感器, 比如杂化波导体系 [4,5]、光子晶体体系 [6,7]、金

属纳米颗粒系统 [8,9]、超材料体系 [10–12]、金属-介质-

金属 (metal-insulator-metal, MIM)波导系统 [13–15]

等. 其中, 基于 MIM波导的纳米传感器系统由于

其独特的光场局域特性和传输能力而得到了广泛

的应用, 且 MIM波导具有亚波长尺度特性, 这为

光学器件的小型化和集成化提供了前提条件 [16–20].

与折射率传感器不同的是, 光学压力传感器是一种

可以将受到的压力信号转换成光学信号的光学器

件, 擅长检测微小的结构变化, 并提供高精度、实

时的压力数据, 有助于提高仪器的稳定性和可靠

性 [21–24]. 目前, 对光学压力传感器件的研究主要是

基于两种系统, 一种是光子晶体光纤 (photonics

crystal  fiber, PCF)体系 [21,22], 另一种是金属 -介

质 -金属 (metal-insulator-metal,  MIM)体系 [23,24].

然而, 由于 PCF系统光场强度的限制, 致使基于

PCF系统的光学压力传感器的灵敏度都相对较小.

比如 ,  Chaudhary等 [21] 提出了一种混合双芯

PCF系统, 获得了灵敏度为 0.0116 nm/MPa的光

学压力传感器. Fu等 [22] 基于偏振保持的 PCF体
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系, 获得了灵敏度为3.42 nm/MPa的光学压力传

感器. 与基于 PCF系统的压力传感器相比, 基于

MIM波导体系的压力传感器的灵敏度相对较高.

比如, Chen等 [23] 基于 3个谐振腔的等离子体系统

获得了灵敏度为 10.5 nm/MPa的传感器. Tathfif

等 [24] 通过在谐振腔中添加 34颗银纳米颗粒, 获得

了灵敏度为 25.4 nm/MPa的传感器. 然而, 在之

前报道的基于MIM波导的压力传感器工作中 [23,24],

作者并没有充分考虑外部压力对结构产生的实际

形变, 并没有给出系统所受压力与谐振波长之间的

定量关系. 除此之外, 文献 [25]中报道的压力传感

器灵敏度的获得是基于一种理想悬臂梁模型获得

的公式来计算的, 该公式忽略了系统的整体特性.

因此, 这些基于MIM波导体系的工作中所报道的

压力传感器的灵敏度的数值是有待商榷的.

本文提出了一种基于MIM波导结构的光学压

力传感器系统, 并给出了压力传感器灵敏度的直接

定义 . 该系统由一个条形 (slot)腔和一个槽型

(groove)腔组成, 利用有限元方算法对该系统的力

学特性和光学传输特性进行综合分析. 仿真结果显

示, 条形腔的最大形变量与所施压力呈简单的线性

关系. 除此之外, 条形腔与槽型腔之间的光场模式

相互耦合产生了 Fano共振, 基于此 Fano共振获

得了灵敏度为 6.75 nm/MPa的光学压力传感器件.

更进一步, 添加了 stub谐振腔, 获得了双 Fano共

振现象, 且随着外部压力的变化, 两个 Fano线型

表现出不同的变化规律. 特别地, 合适的压力数值

可使得双 Fano共振变成单 Fano共振. 该结构的

特点适用于不同压力下的光学性质变化检测、化学

高压实验测量和化学反应动力学过程的研究. 

2   结构设计与数值仿真

图 1为所设计的基于MIM波导的光学压力传

感器系统, 其中条形腔长度为 L, 宽度为 w; 槽型腔

宽度为 D, 高度为 H, 两个光学腔之间的耦合距离

为 g (本文中 g 的大小固定为 g = 10 nm); 输入和

输出通道的宽度均为 w = 50 nm. 图中浅黄色和白

色区域分别表示银 (Ag)和空气 (折射率 n = 1.00).

Ag的介电常数取自文献 [26]中的实验数据, 并利

用插值法对其进行扩展. 箭头表示入射光激发的

SPPs从波导的左侧入射, 且由于波导宽度 w 远小于

入射光波长, 故该结构中只存在单一的 TM0 传播

模式. 这里, h 表示顶层 Ag的厚度, 为了保证光波

场不能从条形腔溢出 (SPPs在 Ag中的趋肤深度

一般小于 50 nm), 同时又可以获得良好的压力传

感灵敏度, 选择 h = 100 nm. P 为条形腔所受的外

部压力, l 表示施力的范围, d 为条形腔受压力之后

的形变趋势示意图. 压力的存在会改变条形腔的等

效长度, 进而使其光学特性发生改变. 详细地分析

这些变化, 建立压力变化量 (ΔP)与谐振波长变化

量 (Δλ)之间的定量关系, 就可以获得该系统作为

光学压力传感器件时的灵敏度. 这里给出了光学压

力传感器的灵敏度 SP 的直接定义, SP = Δλ/ΔP,

即谐振波长的偏移量 Δλ与施加压力变化量 ΔP 之

间的比值.

为定量分析该系统作为光学压力传感器的特

征, 使用基于有限元方法 (finite element method,

FEM)的 COMSOL多物理场软件对其进行数值

仿真. 仿真中首先利用 COMSOL中的固体力学模

型对条形腔受力形变特性进行分析; 然后将形变之

后的模型整体导入到波动光学模块, 对其光学特性

进行分析. 通过分析系统受力前后光谱特征的变

化, 进而建立起 ΔP 与 Δλ之间的定量关系. 通过

多物理场模型的相互耦合体系以及直接定义的灵

敏度, 获得了相对准确和可靠的基于MIM波导体

系的光学压力传感器的灵敏度数值. 

3   力学特性分析

首先对图 1所示体系进行了力学特性分析, 结

构参数设置如下: L = 1000 nm, H = 225 nm, D =

200 nm, l = 1200 nm. Ag的力学参数密度、杨氏

模量和泊松比分别为 10500 kg/m3, 75 GPa和 0.37.

图 2(a), (b)分别给出了施加压力为 P = 50 MPa
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图 1    基于MIM波导的光学压力传感器系统及相关参数

符号

Fig. 1. Schematic of the optical pressure sensor system and

the geometrical parameter symbols.
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时的冯·米塞斯应力和 y-方向形变量的分布示意图.

负值表示沿 y 轴负向. 从中可以看出, 外部压力的

输入, 会使得条形腔发生形变. 图 2(c)给出了不同

输入压力下, 条形腔形变量 d 沿图 2(b)中的黑色

虚线 m 的分布示意图. 易知, 随着压力的增大, 条

形腔的形变量增大, 且最大形变量 dmax 与输入压力

P 呈简单的线性关系 (Δdmax/ΔP = 6 nm/10 MPa),

如图 2(d)所示. 条形腔发生形变, 就会使得光波在

腔内传输的等效长度发生改变, 进而导致谐振波长

的改变, 通过分析这两者变化之间定量关系, 就可

以获得基于光学谐振腔的压力传感器件. 这里需要

注意一点, 由于条形腔的宽度 w = 50 nm, 因此,

要保证条形腔的最大形变量不能超过 w, 也即要求

外部输入压力不能过大 (Pmax < 80 MPa). 

4   光学特性和压力传感特性分析

光学压力传感器在检测微小结构形变方面具

有非常重要的意义. 在之前的基于MIM波导的压

力传感器设计中 [23–25], 并没有考虑结构的实际形

变. 这里将固体力学模型中的结果作为输入, 直接

导入到光学模型, 实现了力学特性和光学特性的有

效结合, 进而就可以得到相对准确的结果. 图 3(a)

给出了谐振腔形变后的细化的三角网格示意图.

图 3(b)给出了不同 P 时, 系统的透射谱特性. 黑

色曲线表示没有压力 P = 0 MPa, 也即结构没有

发生形变时的透射谱, 这是一个典型的 Fano线型,

是由槽型腔提供的连续态与条形腔提供的离散态

之间的相互耦合产生的 [27](更加详细的关于 Fano

共振的产生机制, 见附录 A). 图 3(c)画出了输入

压力 P = 40 MPa时, Fano峰位置 (λ = 1675 nm,

粉色箭头所示位置)处的归一化的|Hz|分布图. 从

图中可以看出, 光场能量几乎都局域在提供离散

态的条形腔里, 这与文献 [27]报道的结果一致. 除

此之外, 随着压力 P 的增大, Fano线型发生非线

性红移, 这些特征使得该系统可以作为一个良好的

光学压力传感器件 . 在压力分别为 P = 20, 40,

60 MPa时, 可以获得对应的传感器灵敏度分别为

SP = 3.50, 4.75, 6.75 nm/MPa. 附录 B给出了共

振峰随外界压力 P 变化时的关系图以及相应的二

阶多项式拟合曲线关系图. 需要注意的是, 随着

P 的增大, Fano线型的线宽也在增大, 这主要是由

于 SPPs在条形腔内传播的等效长度增大, 损耗增

大导致的. 另外, 如果受力不对称, 相应的光学压

力传感器灵敏度会有所下降, 详见附录 C.

更进一步, 为了验证所提结构在应用中的可开

发性, 对图 1所示结构进行拓展, 如图 4(a)中插图

所示. 新增加的 stub腔长度为 t, 宽度为 w. 图 4(a)

给出了该体系下不同压力时的透射谱. 其中, 黑

色曲线表示 P = 0 MPa时的透射谱 , 红色曲线

表示 P = 50 MPa时的透射谱, 此时 t = 220 nm,
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Fig. 2. (a) Von Mises stress (a) and deformation displacement field y-component (b) distributions at P = 50 MPa; (c) distribution
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dmax vs. input pressure P.
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w = 50 nm, 其他参数与前述一致. 从黑色曲线可

以看出, 新增加 stub腔, 会使得系统透射谱中产生

两个 Fano峰 (λ = 1354 nm 和 λ = 1514 nm). 这

是因为 stub腔也可以提供一个离散态 [28], 并与槽

型腔提供的连续态相互耦合, 进而产生一个新的

Fano共振 (详见附录 A). 但由于 SPPs在这 3个

腔中产生相互作用, 致使条形腔与 stub腔内的模

式也发生了耦合, 故第 2个 Fano峰的受到抑制,

透射率很低. 在 P = 50 MPa时, 条形腔发生形变,

SPPs其中传播的等效长度变大, 故由其耦合产生

的 Fano峰会发生很大的红移现象 (λ = 1790 nm);

而 SPPs在 stub腔中传播的等效长度几乎不受影

响 , 故由其耦合产生的 Fano峰变化不大 (λ =

1366 nm). 图 4(b), (c)中的归一化|Hz|分布图也证

明了前述所言. 此时的外部压力 P 起到了一种模

式分离的作用. 基于此双 Fano共振现象可以获得

灵敏度分别为 SP = 0.24 nm/MPa (λ = 1354 nm)

和 SP = 3.52 nm/MPa (λ = 1514 nm)的光学压

力传感器件.

微纳光学体系中, 结构参数对系统传输特性的

影响很大 [29–31]. 图 5(a)中的黑色曲线表示图 4(a)

中插图所示结构在 t =300 nm和 P=0 MPa时的

透射谱. 从中可以看出, 系统的两个 Fano共振峰

(λ = 1464 nm和 λ = 1734 nm)相互分离, 这是因

为 λ = 1464 nm的 Fano峰主要是由条形腔产生,

而 λ = 1734 nm的 Fano峰主要是由 stub腔产生,

这可由图 5(b), (d)中对应的|Hz|场分布确认. 随着

外部压力 P 的增大, 我们发现两个 Fano峰发生了
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图  3    (a) 形变后的超细化三角形网格示意图 ; (b) 不同压力时 , 系统的透射谱分布图 ; (c) P = 40 MPa时 , 输入波长为 λ =
1675 nm时的归一化|Hz|分布图 (图 (b)中粉色箭头所示位置)

Fig. 3. (a) Extra-fine triangular meshing of the proposed structure model after deformation; (b) transmission spectra for different P;

(c) normalized field distributions of |Hz| at λ = 1675 nm (showed by the pink arrow in Fig. (b)).
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图 4    (a)插图中所示结构 , 有无压力时的透射谱示意图 , 黑色和红色曲线分别对应 P = 0 MPa和 P = 50 MPa时的情形 ; P =

50 MPa时 , (b) λ = 1366 nm和 (c) λ = 1790 nm, 两个 Fano峰位置处的归一化 |Hz|分布图 , 图 (a)中的插图为增加 stub腔之后的

结构示意图

Fig. 4. (a) Transmission spectra of the inset structure with P = 0 MPa (black line) and P = 50 MPa (red line); normalized field dis-

tributions of |Hz| at (b) λ = 1366 nm and (c) λ = 1790 nm at P = 50 MPa. Inset shows the schematic diagram of the structure after
adding a stub cavity.
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不同的红移现象, 左边的 Fano峰 (λ = 1464 nm)

红移量较大, 且透射率在增大; 右边的 Fano峰 (λ =

1734 nm)红移量较小, 且透射率在减小. 也即右边

Fano峰的能量随着 P 的增大转移到了左边 Fano

峰上 . 特别当 P =  50 MPa或 P =  60 MPa时 ,

SPPs在条形腔和 stub腔之间, 通过槽型腔来回反

射, 形成新的谐振腔, 也即对应唯一的 Fano谐振

峰 λ = 1636 nm. 从图 5(c)的场分布图可以看出,

此时唯一的 Fano峰, 即 λ = 1636 nm, 是由条形

腔和 stub腔相互耦合产生的, 也即外部压力起到

了模式聚合的作用. 从图 4和图 5的结果可知, 外

部压力既可以实现模式分离也可以实现模式聚合,

也即实现了对光场模式的动态调控. 这种独特的特

征, 使得我们所提出的结构体系除了可以用作光学

压力传感器之外, 还可以用作动态光开关.

与之前报道的基于MIM波导体系的光学压力

传感器相比 [23–25], 本工作有以下改进. 首先, 提出

了一个更加简单的光学压力系统. 其次, 充分考虑

了谐振腔的力学和光学特性, 构建了输入压力与共

振波长之间的定量关系, 并将变形后的系统应用

于光场计算, 这些未见文献报道. 最重要的是, 给

出了压力传感器灵敏度的直接定义形式, 即谐振

波长的偏移量与施加压力变化量之间的比值. 这种

定义的方式, 显然要比文献 [25]中基于理想悬臂

梁模型而不考虑特定系统特殊性的理论公式获

得的压力传感器灵敏度更为明确和可靠 (特别地,

如果依据文献 [25]中的公式去计算本文中的灵敏

度的话, 可以得到的压力传感器的灵敏度数值为

~35 nm/MPa). 因此, 本工作是对之前的基于MIM

波导的光学压力传感器的一种修正和改进. 另外,

这种类型的结构设计是可以用聚焦离子束 (FIB)

等方法进行加工刻蚀的 [32,33]. 本文虽是一个数值仿

真的理论工作, 但对未来实验上实现相关光学压力

传感器件具有一定的指导意义. 这种高灵敏度的光

学压力传感器件在医疗器械, 航天领域以及环境监

测领域将会具有非常重要的意义. 

5   结　论

综上所述, 本文证明了一种基于MIM波导系

统的光学压力传感器, 该系统由一个条形腔和一个

槽型腔组成, 并利用 FEM算法对其力学和光学传

输特性进行了详细计算和分析. 结果表明, 谐振腔

的最大形变量与所施压力成简单的线性关系, 且条

形腔与槽型腔之间的相互耦合产生了 Fano共振,

并基于此现象获得了灵敏度为 6.75 nm/MPa的光

学压力传感器件. 除此之外, 通过添加 stub谐振

腔, 获得了双 Fano共振现象, 且随着外部压力的

变化, 实现了对 Fano峰的动态调控. 本工作充分

考虑了结构形变与施加压力之间的关系, 给出了光

学压力传感器灵敏度的直接定义, 这也使得本文结

果比之前报道的结果要相对准确和可靠. 以上这些

特征, 可以使得文中所提出的结构体系用于实现高

性能多功能的微纳光学器件. 

附录 A   Fano共振的产生机制分析

图 3(b)中 Fano共振的产生是由槽型腔提供的连续态

与条形腔提供的离散态相互耦合作用产生的. Fano峰位置

处的光场能量主要集中在提供离散态模式的条形腔内, 而

槽型腔内相对很弱, 从图 3(c)的场分布图可以确认这一点.
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图 5    (a) 不同压力时的透射谱示意图, 此时 t = 300 nm; (b)—(d)分别为图 (a)中标注的共振峰位置的归一化|Hz|分布图

Fig. 5. (a)  Transmission  spectra  for  different  P  at  t  =  300 nm;  (b)–(d)  normalized  field  distributions  of  |Hz|  at  the  resonant

wavelength showed in Fig. (a).
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图 4(a)中 λ = 1366 nm所对应的新的 Fano峰是由 stub

腔提供的离散态与槽型腔提供的连续态相互耦合产生的,

这可以从图 4(b)的场分布来确认. 图 A1给出了不同腔组

合时的系统透射谱. 只有槽型腔时, 透射谱类似一条直线,

没有明显共振, 表现为一种连续态 (黑色曲线); 而只有 stub

腔或条形腔时, 系统会发生共振, 表现为一种离散态 (红色

或蓝色曲线). 而由连续态和离散态模式相互耦合作用产生

的具有明显不对称的特征曲线就是 Fano共振线型, 这些结

果也和文献 [27, 28]报道一致.
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附录 B

图 B1给出了对应于图 3(b)中的输入压力 P 与 Fano

峰位置之间的关系图 (没有考虑无压力的情形). 黑色符

号曲线表示 FEM计算的数据结果 , 红色符号曲线表示

经二阶多项式拟合后的数据. 二阶拟合公式为 λ = 0.11P2–

0.46P+1518, 对称轴约 P = 2.1 MPa, 故随着 P 的增大 ,

Fano共振峰发生非线性的红移现象, 拟合优度 R2 大约为

99.8%. 也即随着 P 的增大, 系统作为光学压力传感器的灵

敏度也在增加. 

附录 C

图 C1给出了压力为 P = 40 MPa时, 受力范围不对

称时的系统透射谱, 这里 Δl 表示施加受力的范围向左或向

右偏移中心位置的量. 从中可以看出受力范围向一个方向

偏移量越大, 相应的传感器灵敏度就越小. 因此, 为了保证

传感器工作在最佳状态, 需调节外部压力使其对称的施加

在传感器上.
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Abstract

Optical  pressure  sensor  plays  a  very  important  role  in  micro  deformation  detection,  environmental
monitoring,  and  medical  fields.  However,  the  quantitative  relationship  between  the  applied  pressure  and  the
optical  response  of  the  resonator  before  and  after  deformation  is  difficult  to  obtain.  In  this  paper,  a  coupled
resonator  system  based  on  metal-insulator-metal  waveguide  for  optical  pressure  sensor  is  proposed.  The
mechanical properties of the system and the optical transmission properties before and after applied pressure are
analyzed in detail by using the finite element method. Simulation results show that the maximum deformation
of  the resonator has a simple linear relationship with the applied pressure.  We give a direct  definition of  the
sensitivity of the optical pressure sensor. And based on the Fano resonance phenomenon caused by the coupling
the  slot  cavity  with  the  groove  cavity,  the  optical  pressure  sensor  with  a  sensitivity  of  6.75  nm/MPa  is
achieved.  In  addition,  we  add  stub  resonator  to  obtain  double  Fano  resonance  phenomenon,  and  with  the
change of external pressure, the two Fano line types show different change laws. Specifically, a suitable pressure
value can make a double Fano resonance become a single Fano resonance. The special features of our suggested
structure are applicable to detecting optical property changes under different pressures, chemical high pressure
experimental measurement and study of chemical reaction kinetics process.

Keywords: surface plasmon, metal-insulator-metal waveguide, optical pressure sensor, Fano resonance
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