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基于水凝胶的颜色动态可调的金属-介质-金属结构

倪海彬*， 沈依， 周俊萍， 高绪之， 倪波， 常建华
南京信息工程大学电子与信息工程学院，江苏  南京  210044

摘要  提出一种基于聚乙烯醇水凝胶（PVA）的金属 -介质 -金属结构，用于实现颜色动态可调的结构色传感器。利用

PVA 薄膜对相对湿度的溶胀/收缩和折射率变化响应，并结合法布里 -珀罗（F-P）共振效应，实现了 F-P 共振波长随相对

湿度变化而发生偏移，结构色随环境相对湿度的改变而变化。实验结果表明，当环境相对湿度在 3.0%~84.2% 范围内变

化时，结构的颜色会发生显著变化，在 CIE 1931色度空间中显示为坐标顺时针旋转，平均相对湿度灵敏度可达 0.998 nm/%。

该传感器色彩显示丰富，颜色随相对湿度变化明显，灵敏度较高，响应迅速，在湿度传感结合色彩显示的环境检测研究领

域具有良好的应用前景。
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1　引   言

颜色是通过眼睛、大脑和人们的生活经验所产生

的一种对光的视觉效应，在日常生活中具有广泛的作

用。现在最常见的颜色是由颜料和染料产生的，这种

颜色是通过吸收可见光中一定波长范围的光而形成

的，但颜料和染料在紫外线照射或高温下容易褪色，无

法长久保存［1］。为此，人们开始重视结构色的发展与

应用。近年来，随着微纳加工技术的迅速发展，利用人

工制造的微纳结构成为结构色的重要制备方式［2-3］，以

下 3 种效应及它们的组合导致了结构色的产生：多层

薄膜的干涉效应［4-5］；周期性结构的衍射效应［6-7］；直径

为亚波长数量级的颗粒产生的波长选择性散射［8］。相

比于化学染料，人们可以从频率、偏振、振幅等多个维度

调控光，并通过改变结构的材料、几何形状、几何尺寸等

因素调控结构的颜色。结构色是光和微纳尺度结构相

互作用而产生的，只要材料的折射率和晶格不改变，颜

色就不会发生变化，因此结构色具有高分辨率、高饱和

度、性质稳定、环保等优点［9］。2015年，Li等［10］提出一种

超薄金属薄膜的透射彩色滤光片，该滤光片通过三层

连续的 Ag/SiO2/Ag 形成非对称法布里-珀罗（F-P）腔，

通过控制介电层 SiO2 的厚度可以获得两种不同的颜

色。2018 年，Wang 等［11］提出一种基于 Ag/SiOx/Ag 的

F-P 腔单片透射纤维，通过调制 F-P 腔的填充密度和

厚度，获得覆盖整个可见光范围的结构色显示器件。

上述结构色器件均为静态结构，这就限制了器件本身

的延展性，无法在防伪、动态全色彩显示和安全加密等

领域充分应用。通过在微纳结构中使用基于电/化学

活性或温湿度敏感的可调绝缘体材料，可以实现动态

多色显示。2021 年，Gugole 等［12］提出一种基于 WO3的

无机纳米金属 -介质 -金属（MIM）结构，结构的顶部为

周期性金孔阵列，该结构不仅实现了宽颜色范围和高

反射率的结构色显示，还实现了可逆转的电致变色电

池配置。2022 年，Zhang 等［13］提出了基于聚乙烯醇水

凝胶（PVA）的纳米点阵列结构，通过在不同相对湿度

下改变纳米点之间距离实现了结构色的动态显示。

2023 年，Zhou 等［14］提出一种含多种功能单体的水凝胶

微柱阵列结构，通过调节柱的高度与直径实现大范围

的颜色显示，同时利用光刻胶所含功能单体对环境折

射率的敏感特性实现了不同浓度的乙醇蒸汽下结构色

的可逆切换。以上动态结构色器件的几何形貌复杂，

多为周期性阵列结构，制备流程繁琐，不利于简化生产

流程，或者囿于响应耗时长、厚度大等因素，其在显示

器、光电集成等领域的应用受到限制。基于三层连续

膜的 MIM 结构可以通过干涉实现对光波的调控。由

于透明绝缘层内部光学相位的控制，在超薄金属层的

覆盖下，相位相同的透射光束会发生相长干涉，相位相

反的透射光束会发生相消干涉［15-16］。当特定频率的光

被局域在金属微纳结构时，其他频率的光被反射或透

射，使得结构展现出不同的颜色［17］。因此，结合敏感绝

缘体材料与堆栈薄膜结构制备结构色器件，不仅制备

工艺简单，还可以实现结构色的动态调控。2020 年，
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Jang 等［18］报道了一种以壳聚糖水凝胶为绝缘体的金

属-绝缘体-金属结构，实现了可调谐 F-P 谐振腔。壳聚

糖会随着相对湿度的变化而膨胀，这种变化影响多层

结构的透射结构颜色，但该结构的不足之处在于其响

应时间非常长，无法快速传感环境的相对湿度变化。

2022 年，Dai 等［19］提出了基于水凝胶的纳米空腔结构，

通过实时控制样品的干/湿状态，实现了样品图案的全

息切换。

基于以上研究背景，本文制备了基于 PVA 的

MIM 结构，结构的底部与顶部均为金属 Ag 膜，中间层

为 PVA 膜，从而形成不对称 F-P 腔。PVA 薄膜在不

同相对湿度环境下，会快速且自驱动地发生溶胀/收缩

行为，折射率随着相对湿度的上升而降低，因此采用旋

涂法制备 PVA 薄膜［20-21］。实验结果表明，该结构实现

了人眼可识别的大范围色彩调控。同时，在不同相对

湿度环境下，该结构可以实现可调节的多层干涉，响应

迅速，从而实现了灵敏的湿度传感。

2　结构与原理

所设计制备的 MIM 结构如图 1 所示，利用 PVA
薄膜，构成 Ag-PVA-Ag 结构，形成 F-P 腔。

对于此种平面堆栈结构，当入射光照射在结构表

面时，一部分光会在薄膜的上表面进行反射，另一部分

光则会折射到下表面，然后被下表面反射，形成多束互

相平行的透射光和反射光，从而对特定波长的相干光

束产生增强或减弱效果，由此产生不同的颜色。当发

生 F-P 共振时，共振波长［22］为

λ0 = 4πnh
2mπ - arg ( r2 )- arg ( r3 )

， （1）

式中：n 表示介质折射率；h 表示介质厚度；m 为共振阶

次；r2表示介质层中平面波在介质层底端的反射系数；

r3表示介质层中平面波在介质层顶端的反射系数。考

虑到银层折射率与近红外波长的缓变关系，仅改变 h
时，可近似认为 r2、r3是常数。可以看出，共振波长与 h
呈正比关系。

对 于 一 个 无 损 F-P 谐 振 器 ，最 大 相 位 差 的 一

半［23］Δδ 为

Δδ = 2( 1 - R ) R ， （2）
式中：R 表示给定镜面的反射率。式（2）表明，半峰全

宽（FWHM）随着 R 的增大而变窄，这一结论在低损

耗条件下仍然有效：当顶部金属层变厚（反射率较大）

时，吸收带变窄。因此，该 MIM 结构的颜色取决于

PVA 层的厚度、顶部 Ag 膜的厚度以及 PVA 层的折

射率，通过旋涂不同浓度的 PVA 溶液、磁控溅射不同

厚度的顶部 Ag 膜以及改变环境的相对湿度，可实现

多色显示。

3　结构的仿真

为了进一步研究 MIM 结构的物理机制以及结构

参数对光学特性的影响，利用时域有限差分（FDTD）

法对结构进行仿真计算。

结构自下而上的几何参数为 200 nm Ag/100 nm 
PVA/20 nm Ag 时，MIM 结构在 TM 偏振光入射下的

反射光谱与电场分布分别如图 2（a）、（b）所示。可以

看到，479 nm 处发生了 F-P 共振，而共振波长处的电场

主要局域在中间介质层 PVA 中。同时，底部 Ag 不仅

吸收了从中间层透射的光，而且提供了强反射，与介质

层形成 F-P 腔。
图 1　MIM 结构示意图

Fig. 1　Schematic of MIM structure

图 2　MIM 结构仿真结果。（a）反射光谱；（b）电场分布

Fig. 2　Simulation results of MIM structure. (a) Reflectance spectra; (b) distribution of electric field

接着，模拟了 PVA 介质层厚度 h、顶层 Ag 厚度 d
以及 PVA 介质层折射率 n 对共振波长的影响，结果

如图 3 所示。当底层 Ag 厚度为 200 nm，顶层 Ag 厚度

d=20 nm，介质层 PVA 的折射率 n=1.53 时，不同的

PVA 厚度 h 与共振波长的关系如图 3（a）所示。当 h 以

10 nm 为步长从 70 nm 增加至 190 nm 时，共振波长从

400 nm 红移至 740 nm，由式（1）可知，这是因为共振波

长与腔长呈正比关系。当底层 Ag 厚度为 200 nm，介

质层 PVA 厚度 h=100 nm，介质层 PVA 的折射率 n=
1.53 时，不同顶层 Ag 厚度 d 与共振波长之间的关系

如图 3（b）所示。当 d 以 10 nm 为步长从 10 nm 增加至

60 nm 时，共振波长从 500 nm 蓝移至 462 nm，该现象

归因于顶层银膜的波相位移［10］。同时，共振波谷的半

峰全宽变窄，由式（2）可知，这是顶层金属厚度增加，使

得 F-P 腔顶层反射率增加导致的。共振波谷的共振强

度在 d=30 nm 处达到最大，这是因为 F-P 腔模式与入

射光之间的耦合强度可以通过顶部金属层的厚度调

节，使得峰值吸光度先增大后减小［23］。当底层 Ag 厚度

为 200 nm，介质层 PVA 厚度 h=100 nm，顶层 Ag 厚度

d=20 nm 时，不同的 PVA 折射率 n 与共振波长的关系

如图 3（c）所示。当 n 以 0.04 为步长从 1.35 增加至 1.55
时，共振波长从 453 nm 红移至 509 nm。这是因为介质

层折射率的增加导致光学路程增加，进而使得共振波

长红移。

4　显色性能测试

首先，通过超声清洗机（CPC-B）使用丙酮、无水

乙醇和去离子水分别对玻璃衬底超声清洗 15 min，去
除玻璃衬底表面的杂质，并将清洗干净的玻璃放入恒

温箱（DGG-9023A）中干燥。其次，溅射 Ag 膜。利用

磁控溅射镀膜机（JSD350，Ar 的流量为 5 mL/min，

0.5 Pa，20 W）以 20 nm/min 的沉积速率在玻璃衬底上

沉积 200 nm Ag 膜，如图 4 所示。然后，利用匀胶机

（SC-1B）将 PVA 水溶液旋涂在 Ag 膜表面，旋涂转速

为 5000 r/min，旋涂时间为 1 min。最后，溅射 Ag薄膜。

利用磁控溅射镀膜机（JSD350，Ar的流量为 5 mL/min，
0.5 Pa，20 W）以 20 nm/min 的沉积速率在 PVA 膜上沉

积一层薄薄的 Ag膜。

图 3　几何参数对共振波长的调控。（a） PVA 膜厚度对共振波长产生的影响；（b）顶层 Ag 膜厚度对共振波长产生的影响；（c） PVA
折射率对共振波长产生的影响

Fig. 3　Control of geometric parameters on the resonance wavelength. (a) Effect of PVA film thickness on the resonance wavelength; 
(b) effect of top Ag film thickness on the resonance wavelength; (c) effect of PVA refractive index on the resonance wavelength

图 4　所提 MIM 结构制作流程

Fig. 4　Process of proposed MIM structure fabrication
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接着，模拟了 PVA 介质层厚度 h、顶层 Ag 厚度 d
以及 PVA 介质层折射率 n 对共振波长的影响，结果

如图 3 所示。当底层 Ag 厚度为 200 nm，顶层 Ag 厚度

d=20 nm，介质层 PVA 的折射率 n=1.53 时，不同的

PVA 厚度 h 与共振波长的关系如图 3（a）所示。当 h 以

10 nm 为步长从 70 nm 增加至 190 nm 时，共振波长从

400 nm 红移至 740 nm，由式（1）可知，这是因为共振波

长与腔长呈正比关系。当底层 Ag 厚度为 200 nm，介

质层 PVA 厚度 h=100 nm，介质层 PVA 的折射率 n=
1.53 时，不同顶层 Ag 厚度 d 与共振波长之间的关系

如图 3（b）所示。当 d 以 10 nm 为步长从 10 nm 增加至

60 nm 时，共振波长从 500 nm 蓝移至 462 nm，该现象

归因于顶层银膜的波相位移［10］。同时，共振波谷的半

峰全宽变窄，由式（2）可知，这是顶层金属厚度增加，使

得 F-P 腔顶层反射率增加导致的。共振波谷的共振强

度在 d=30 nm 处达到最大，这是因为 F-P 腔模式与入

射光之间的耦合强度可以通过顶部金属层的厚度调

节，使得峰值吸光度先增大后减小［23］。当底层 Ag 厚度

为 200 nm，介质层 PVA 厚度 h=100 nm，顶层 Ag 厚度

d=20 nm 时，不同的 PVA 折射率 n 与共振波长的关系

如图 3（c）所示。当 n 以 0.04 为步长从 1.35 增加至 1.55
时，共振波长从 453 nm 红移至 509 nm。这是因为介质

层折射率的增加导致光学路程增加，进而使得共振波

长红移。

4　显色性能测试

首先，通过超声清洗机（CPC-B）使用丙酮、无水

乙醇和去离子水分别对玻璃衬底超声清洗 15 min，去
除玻璃衬底表面的杂质，并将清洗干净的玻璃放入恒

温箱（DGG-9023A）中干燥。其次，溅射 Ag 膜。利用

磁控溅射镀膜机（JSD350，Ar 的流量为 5 mL/min，

0.5 Pa，20 W）以 20 nm/min 的沉积速率在玻璃衬底上

沉积 200 nm Ag 膜，如图 4 所示。然后，利用匀胶机

（SC-1B）将 PVA 水溶液旋涂在 Ag 膜表面，旋涂转速

为 5000 r/min，旋涂时间为 1 min。最后，溅射 Ag薄膜。

利用磁控溅射镀膜机（JSD350，Ar的流量为 5 mL/min，
0.5 Pa，20 W）以 20 nm/min 的沉积速率在 PVA 膜上沉

积一层薄薄的 Ag膜。

图 3　几何参数对共振波长的调控。（a） PVA 膜厚度对共振波长产生的影响；（b）顶层 Ag 膜厚度对共振波长产生的影响；（c） PVA
折射率对共振波长产生的影响

Fig. 3　Control of geometric parameters on the resonance wavelength. (a) Effect of PVA film thickness on the resonance wavelength; 
(b) effect of top Ag film thickness on the resonance wavelength; (c) effect of PVA refractive index on the resonance wavelength

图 4　所提 MIM 结构制作流程

Fig. 4　Process of proposed MIM structure fabrication
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PVA 水溶液的制备过程为：将 PVA（阿拉丁）颗

粒超声清洗后放入恒温箱中烘干；称取不同质量的

PVA 颗粒加入去离子水中，并放在 90 ℃ 的烘胶台

（BP-2B）上水浴加热至 PVA 颗粒完全溶解，如图 5（a）
所示。旋涂干燥成膜后薄膜平整度的扫描电子显微镜

（SEM）图像如图 5（b）所示。

MIM 结构的颜色直接取决于绝缘体层的厚度。

所制备的 MIM 结构自下而上的参数为 200 nm Ag/
PVA/10 nm Ag，在只改变 PVA 厚度 h 的情况下，研究

其反射光谱与色度坐标的路径变化关系。本文制备了

9 种不同厚度的 PVA 膜，以 10 nm 为步长从 80 nm 增

至 160 nm。当 PVA 膜厚度增加时，共振波长发生红

移，如图 6（a）所示，该现象与图 3（a）所示的仿真结果

一致。由于 MIM 结构吸收了不同波段的光，不同比例

的红黄蓝 3 种色光混合可使结构呈现出不同的颜色。

在 CIE 1931 色度图中绘制色度坐标，如图 6（b）所示。

可以看到，坐标点沿顺时针方向旋转一周，显示出优异

的颜色调控能力。

顶部银膜的厚度对 F-P腔同样起着调控作用，制备

的 MIM 结构自下而上的参数为 200 nm Ag/110 nm 
PVA/Ag，在只改变顶层 Ag膜厚度 d的情况下，研究其

反射光谱与色度坐标的变化路径。制备了 6 种不同厚

度的顶层 Ag 膜，以 10 nm 为步长从 10 nm 增至 60 nm。

当顶层 Ag 膜厚度 d 增加时，共振波长蓝移，半峰全宽

变窄，共振强度先增大后减小，如图 7（a）所示，该现象

与图 3（b）所示的仿真结果一致。在 CIE 1931 色度图

中绘制出色度坐标，坐标变化路径如图 7（b）所示。

基于以上研究，本实验记录了 MIM 结构在 6 种不

同顶层 Ag 膜厚度 d 与 9 种不同 PVA 膜厚度 h 下的颜

色，如图 8 所示。

图 5　PVA 水溶液制备流程与旋涂后的平整度表征。（a） PVA 水溶液制备流程；（b） PVA 薄膜 SEM 图像

Fig. 5　PVA aqueous solution preparation process and smoothness characterization after spin-coating. (a) Preparation process of PVA 
aqueous solution; (b) SEM image of PVA film

图 6　不同 PVA 膜厚度下的实验测试结果。（a）反射光谱；（b） CIE 1931 色度路径

Fig. 6　Experimental testing results under different PVA film thicknesses. (a) Reflectance spectra; (b) CIE 1931 chromaticity 
diagram

5　相对湿度传感测试

本实验搭建了图 9 所示的湿度测试系统，该系统

包括海洋卤素灯光源（HL2000， Ocean Optics）、光谱

分析仪（Ocean Optics USB 2000+）、Y 型光纤、商用湿

度计（Testo605-H1）、高纯氮气、空气压缩机、湿度测

试箱和用于实时显示光谱的 PC 端。

在该测试系统中，将样品放入测试箱后，首先开启

3、4、5 号阀门，令高纯氮气吹入测试箱，当湿度计屏幕

的显示数值到达最低点时，保持 1 min。然后，关闭 3、
4 号阀门，开启 1、2 号阀门，并打开空气压缩机，利用压

缩上来的空气将水箱中的湿空气缓缓吹入测试箱，当

相对湿度到达需要的数值时，关闭 1、2、5 号阀门，箱内

相对湿度维持不变，等待一段时间确保样品完全响应

后，在 PC 端记录光谱。该湿度测试系统密封性好、稳

定性高，且可以通过压缩机与氮气充入量任意调整环

境的相对湿度，故相对湿度测试范围广。在此平台下，

样品测试时的响应时间小于 1 s。
本 实 验 测 试 了 3.0%、33.7%、51.5%、69.4% 和

84.2% 这 5 个相对湿度下的反射光谱，并对共振波长

进行拟合计算，结果如图 10 所示。选取两个样品进行

测试，即 PVA 厚度 h 为 90 nm 的样品和 PVA 厚度 h 为

110 nm 的样品，将它们分别标记为样品 1 和样品 2。

图 7　不同顶层 Ag 膜厚度下的实验测试结果。（a）反射光谱；（b） CIE 1931 色度路径

Fig. 7　Experimental testing results under different top Ag film thicknesses. (a) Reflectance spectra; (b) CIE 1931 chromaticity diagram

图 8　不同 PVA 厚度和顶层 Ag 膜厚度下的实验光学图像

Fig. 8　Experimental optical images under different PVA 
thicknesses and top Ag film thicknesses

图 9　相对湿度测试系统

Fig. 9　Relative humidity testing system
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图 10（a）、（b）为样品 1 的测试与拟合结果：在 5 个

相对湿度下，由于 PVA 膜自驱动溶胀，且 PVA 膜的折

射率发生相应改变，样品 1 的共振波长分别为 474、
477、487、510、555 nm。图 10（c）、（d）为样品 2 的测试

与拟合结果：在 5 个相对湿度下，样品 2 的共振波长分

别为 526、534、544、570、596 nm。实验中，共振波长发

生红移是因为，当相对湿度增加时，由腔长增加导致的

光学路程增加量大于折射率降低导致的光学路程减小

量，最终使得有效光学路程增加。从拟合曲线可以看

出，在低相对湿度环境下，样品对相对湿度的变化响应

较差，当相对湿度上升至 30% 左右时，共振波长偏移

更为明显，传感性能更加优越。

灵敏度的计算公式为

SRH = Δλ
ΔRH

， （3）

式中：Δλ 表示共振波长的变化量；ΔRH 表示相对湿度的

变化量。计算得出，样品 1 和样品 2 的平均灵敏度分别

为 0.998 nm/%和 0.862 nm/%。对比可知，减小 PVA
膜的厚度 h 有助于提高样品的灵敏度，该现象与前人

的研究结果［24］一致。

为了进一步分析环境相对湿度与结构颜色之间的

关系，利用 MATLAB 软件计算出反射光谱对应的颜

色、RGB 数值、色度坐标（x， y）与 CIE 1931 色彩空间

中的颜色变化路径。图 11 所示为样品 1 的相关计算结

果。可以看出，随着环境的相对湿度逐渐升高，样品的

颜色从肉粉色逐渐过渡为浅紫色，在 CIE 1931 色彩空

间中表现为色度坐标沿顺时针旋转。在样品 1 的颜色

RGB 值中，当环境相对湿度较低时，R 值始终保持不

变，为 255；当相对湿度达到 84.2% 时，R 值降低，这说

明相对湿度极高时样品混合色中的红色亮度有所下

降；随着相对湿度上升，G 值减小，B 值增大，这说明样

品混合色中的绿色亮度持续下降，而蓝色亮度持续上

升。色度坐标（x， y）随着相对湿度的上升而持续下

降，且偏移量逐渐增大，这说明样品在高相对湿度环境

下的响应更灵敏。

图 12 所示为样品 2 的相关计算结果。可以看出，

随着环境的相对湿度逐渐升高，样品的颜色从粉紫色

逐渐过渡为浅蓝色，在 CIE1931 色彩空间中表现为色

度坐标沿顺时针旋转。样品 2 的颜色 RGB 值中，随着

相对湿度上升，R 值减小，B 值保持不变，这说明样品

混合色中的红色亮度持续下降，而蓝色亮度保持不变；

在环境相对湿度达到 51.5% 之前，G 值随着相对湿度

的上升而减小，在环境相对湿度达到 51.5% 之后，G 值

随着相对湿度的上升而增大，这说明样品混合色中的

绿色亮度先减小后增大。色度坐标（x， y）中，x 随着相

对湿度的上升而持续下降，y 随着相对湿度的上升先

降后增，且在高相对湿度环境下（x， y）的偏移量更大，

这说明样品在高相对湿度环境下响应更灵敏。

图 10　相对湿度测试反射光谱与线性拟合曲线。（a）（b）样品 1，PVA 厚度 h=90 nm；（c）（d）样品 2，PVA 厚度 h=110 nm
Fig. 10　Relative humidity testing reflectance spectra and linear fitting curves. (a)(b) Sample 1, PVA thickness h=90 nm; (c)(d) sample 2, 

PVA thickness h=110 nm

6　结   论

提出并研究了基于 PVA 的动态可调 MIM 结构色

传感器。利用 PVA 薄膜在不同的相对湿度环境下会

自驱动地发生溶胀/收缩现象，且折射率会随着相对湿

度的上升而下降的特殊性质，并结合 F-P 共振现象，实

现 F-P 共振波长随相对湿度变化而发生偏移，即在不

同相对湿度环境下对不同波段的光进行吸收或反射，

达到结构的颜色会因环境相对湿度的变化而发生相应

变化的目的。实验结果表明，通过调控 MIM 结构中间

介质层 PVA 膜厚度和顶层 Ag 膜厚度，可以改变结构

呈现的颜色。同时，将环境的相对湿度从 3.0% 逐渐

上升至 84.2%，两个样品的共振波长分别从 474 nm 偏

移至 555 nm、从 526 nm 偏移至 596 nm，相对湿度传感

平均灵敏度分别为 0.998 nm/%和 0.862 nm/%。同

时，样品的色度坐标均发生了顺时针旋转，即颜色发生

了变化。与现有的结构色器件相比，所制备的 MIM 结

构湿度传感器可通过相对湿度与颜色双参量传感，响

应迅速、制备成本低。考虑到 PVA 的这种变形能力具

有自驱动性和生物相容性，基于 PVA 的结构色器件可

以进一步应用于复杂动态纳米光子显色器件。
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Abstract 

Objective　Structural color is produced by the interaction between light and micro-nano structures. Under the constantly 
unchanged refractive index and lattice of the material, the color will remain stable. Therefore, structural color is more 
stable than chemical dyes, and structural color devices play a crucial role in color printing, medical diagnosis, and 
information storage. In particular, dynamic structural color sensing devices surpass the limitations of static structural color 
devices, possessing superior flexibility. Consequently, they have more applications in such areas as anti-counterfeiting, 
dynamic full-color displays, and security encryption. In summary, research on dynamic and adjustable structural color 
sensing devices holds practical significance. Some researchers have yielded dynamic structural color display by employing 
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periodic micro-nano structural devices, such as metal hole arrays and metal disk arrays, in combination with adjustable 
insulating materials based on electrochemical activity or temperature/humidity sensitivity. However, the complex 
fabrication process relying on surface plasmon resonance (SPR) morphology for such structural color devices is 
cumbersome and involves multiple processing techniques, making it impractical for production. We propose and implement 
a metal-insulator-metal (MIM) structure based on hydrogel films. By leveraging the humidity-sensitive properties of the 
insulating layer material and the Fabry-Perot (F-P) resonance phenomenon, we realize dynamic, rapid, and easily 
fabricated structural color humidity sensing.

Methods　 In hydrogel-based metal-insulator-metal structures with dynamically tunable colors, an Ag-PVA-Ag structure 
is formed to create an asymmetric F-P cavity. When incident light shines on the structure’s surface, the thin silver film on 
top allows light to be both transmitted and reflected, while the 200 nm thick bottom silver film prevents the incident light 
from passing through. The middle insulating layer of PVA forms the cavity of the F-P cavity and controls light waves 
through interference by combining with the upper and lower silver films. The upper and lower silver films are prepared via 
magnetron sputtering, while the middle insulating layer is created by spin-coating a PVA aqueous solution. The thickness 
of the PVA film layer and the top silver film affects the resonance wavelength, half-width at half-maximum (FWHM), and 
resonant intensity of the F-P resonance dip. By adjusting the thickness of the PVA film layer and the top silver film, light 
of specific frequencies can be localized within the metal microstructure, while that of other frequencies is reflected to bring 
different colors displayed by the structure and achieve a wide range of static color displays. As the relative humidity in the 
external environment increases, the refractive index of the PVA film layer decreases, with rising thickness. This 
phenomenon alters the cavity length of the F-P cavity, thus changing the optical path of the incident light within the cavity 
and realizing humidity-sensitive dynamic color displays.

Results and Discussions　When the bottom silver film thickness is 200 nm and the top silver film thickness is 10 nm, we 
study the influence of PVA film thickness on resonance wavelength and color (Fig. 6). As the PVA film thickness 
increases, the resonance wavelength gradually shifts towards longer wavelengths (red shift), while the FWHM remains 
almost unchanged. The coordinates in the CIE 1931 chromaticity diagram rotate clockwise. Then, when the bottom silver 
film thickness is 200 nm and the PVA film thickness is 110 nm, we investigate the influence of top silver film thickness on 
resonance wavelength and color (Fig. 7). Increasing the top silver film thickness causes a gradual shift towards shorter 
wavelengths (blue shift), with a narrowing FWHM. The resonance intensity first increases and then decreases, and the 
coordinates in the CIE 1931 chromaticity diagram slowly move clockwise. Under another scenario of a bottom silver film 
thickness of 200 nm, a top silver film thickness of 10 nm, and PVA film thicknesses of 90 nm and 110 nm, we examine 
the variation in resonance wavelength and color as relative humidity increases from 3.0% to 84.2% (Figs. 10 and 11). 
Due to the self-driven swelling phenomenon of the PVA film, both samples experience a red shift in resonance wavelength. 
The coordinates in the CIE 1931 chromaticity diagram rotate clockwise by one lap. The average relative humidity 
sensitivity is 0.998 nm/% and 0.862 nm/% respectively.

Conclusions　 We present and investigate hydrogel-based MIM structures with dynamically tunable colors, and employ 
the unique property of the PVA film which undergoes a self-driven swelling/contraction phenomenon in different relative 
humidity environments and has a refractive index decreasing with the rising relative humidity. Combined with the Fabry-

Perot (F-P) resonance phenomenon, the F-P resonance wavelength can shift with relative humidity changes. This enables 
the absorption or reflection of light at different wavelengths in varying relative humidity environments, leading to 
corresponding changes in the structural color. Experimental results demonstrate that by controlling the thickness of the 
PVA film and the top Ag film in the MIM structure, the displayed color can be influenced. Furthermore, as the relative 
humidity gradually increases from 3.0% to 84.2%, the resonance wavelength of the two samples shifts from 474 nm 
to 555 nm and from 526 nm to 596 nm respectively. The average relative humidity sensitivities are 0.998 nm/% and 
0.862 nm/% . Additionally, the chromaticity coordinates of the samples rotate clockwise, indicating a color change. 
Compared to existing structural color devices, the fabricated MIM structural humidity sensor can achieve dual-parameter 
sensing of relative humidity and color, with rapid response, simple fabrication, low cost, and small size. Considering the 
deformability, self-driven nature, and biocompatibility of hydrogels, hydrogel-based structural color devices can further be 
applied to complex dynamic nano-photonic coloration devices.

Key words thin films; dynamically tunable structural colors; metal-insulator-metal structure; Fabry-Perot resonance; 
humidity sensing
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