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摘要：光子晶体是指具有光子带隙（PBG）特性的人造周期性电介质结构，有时也称为 PBG 光子

晶体结构。 按照光子晶体的光子禁带在空间中所存在的维数，可以将其分为一维光子晶体、二维光 

子晶体和三维光子晶体。光子晶体传感器应用包括应变传感器、温度传感器、化学传感器、光子晶

体光纤传感器、长周期光纤光栅 (LPFG) 生物传感器、LPFG 化学传感器等。本文从光子晶体传感

器的概述、研究现状和应用几方面对光子晶体传感器的应用进展进行了综述，希望对光子晶体传感

器有一个比较全面的了解。
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一、前言

1987年 Yablonovitch 和 John[1] 几乎同时提

出了光子晶体的概念－具有光子带隙

（Photonic Band-Gap，PBG）的周期性电介结构，有

时也称为 PBG 光子晶体结构。光子晶体最基本的特征

是其能带结构中可能存在着类似于半导体能带中的禁

带，即光子带隙，频率落在光子带隙内的电磁波不能

在光子晶体中传播。由于光子晶体具有可以控制光传

播方向的特性，使其在传感器、光通信、光器件等诸

多方面具有巨大的科学价值和应用潜力。

自然界里发现的天然光子晶体不少，如蛋白石

(opal)、宝石、蝴蝶翅膀、孔雀羽毛和海老鼠毛等。人

工制备光子晶体主要有三种方法：微机械法、全息照

相光刻蚀法、胶体粒子自组装法。其中胶体粒子自组

装法是一种简单、快速、廉价的化学制备方法。光子

晶体的制备技术大致可分为微电子制备技术、自组装

技术和层层叠加技术。

迄今为止，已有多种基于光子晶体的全新光子学

器件被相继提出，包括无阈值的激光器、无损耗的反

射镜和弯曲光路、高品质因子的光学微腔、低驱动能

量的非线性开关和放大器、波长分辨率极高而体积极

小的超棱镜、具有色散补偿作用的光子晶体光纤以及

提高效率的发光二极管等。

光子晶体在光子晶体光纤、光子晶体激光器、光

子晶体波导、高性能反射镜、光子晶体光开关、光放大、

滤波器、偏振器等众多领域有着广阔的应用前景。

光子晶体的出现使光子晶体信息处理技术的“全

光子化”和光子技术的微型化与集成化成为可能，它

可能在未来导致信息技术的一次革命，其影响可能与

当年半导体技术相提并论。[2]

二、光子晶体传感器的研究现状

按照光子晶体的光子禁带在空间中所存在的维数，

可以将其分为一维光子晶体、二维光子晶体和三维光

子晶体。表 1 光子晶体的几何结构分类与光学性质。

1、一维光子晶体的制备及其传感器的应用

一维光子晶体是介质只在一个方向上呈现周期性

排列的结构，可由两种正负折射率介质、正折射率介

质或金属一电介质等构成。一维光子晶体的结构简单、

制作简便，制备方法有溶胶一凝胶技术、分子束外延
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表 1 光子晶体的几何结构分类与光学性质  
类型 典型构造 制备要点 关键性质 应用

一维 层状
薄层交替排列或组装，如聚苯乙

烯 / 碲、SiO2/TiO2 叠层

单向禁带、

沿缝无禁带

布拉格反射镜、传感器、

鲍鱼壳

二维

周期格点

光刻

轴向多数无禁带
高效光纤，窄带滤光片，二维光子回路（类似于

电路），蝴蝶翅，孔雀毛，海老鼠毛

颗粒自组装，如：电子 / 离子束

在 1μm 厚的 Al09Ga01As 上刻制圆

柱周期；由聚苯乙烯颗粒稀悬浮

液沉降得到超薄结构

层卷 逐层交替组装

蜂窝结构 拉制

三维

金刚石结构 四束激光全息干涉刻蚀 完全禁带 各种传感器，缺陷型高效波导 / 光纤，缺陷型光

子谱振腕 / 激光器，高效发光二级管，窄选频滤

波器，密集波分复用器，光子开关，光子限幅器，

光束分裂 /合成，微波天线等，圣甲虫壳，金龟子壳，

吉丁虫壳，蛋白石

立方点阵 四束激光全息干涉刻蚀

由周期晶面构筑

禁带，缺陷导光

面心立方点阵 （拉制）自组装，光刻

体心立方点阵 带电粒子自组装，光刻

六方密堆积点阵 微重力自组装，光刻

技术、真空镀膜技术等。

(1) 一维 PBG 生物传感器

光子晶体中 PBG 结构的光学性质使得光子晶体对

于环境折射率的变化相当敏感，适合于制备传感器，

利用多孔硅技术可以制备一维 PBG 生物传感器。

随着多孔硅技术的出现，人们发现了多孔硅光子

晶体，即多孔硅折射率发生周期性变化的光子晶体。

近年来多孔硅光子晶体已经实现了生物大分子、气体、

液态农药和酒精的测定。

李志全等 [4] 研制了一种基于多孔硅微腔光学特性

的气体传感器，当有机物吸附于多孔硅表面时，引起

多孔硅层有效折射率变化，使得多孔硅微腔反射光谱

吸收峰位移变化，实现了有机物种类的检测。

(2) 全息传感器

全息传感器中形成全息敏感元件的全息记录材料

是一种不溶性的聚合物薄膜，全息记录材料是通过原

位聚合反应将一种或多种可溶性的盐类分散入基体中

生成一种不溶性的敏感性沉淀物，从而记录全息图。

Davidson 等 [5] 基于体积全息图发明了一种全息化

学传感器，其特征就是分析物敏感膜具有可处理其体

积变化的光学传感结构。由于传感器的这种物理结构，

传感器产生的光学信号对发生在分析物敏感基体中的

体积变化和结构重组相当敏感，其敏感机理是基体与

分析物相互作用或相互反应。包括葡萄糖全息传感器，

金属离子全息传感器，pH 敏感全息传感器，湿度全息

传感器。

（3）其它传感器

将全息干涉技术与改进的高聚物分散液晶系统结

合，Shi 等 [4] 制备了基于多孔聚合物光子晶体的湿度

传感器。由于 PC 的多孔区吸收水分子，而无孔区不

吸收水分子，则两区折射率不同，因此通过比较 PC

结构中多孔与无孔区的折射率变化来测定环境的相对

湿度。

一维光子晶体传感器在液体测量方面得到了广泛

的应用研究，因具有灵敏度高、电绝缘性好、抗电磁

干扰能力强、防爆、远距离在线监测、传感单元结构

简单等特点，光子晶体传感器特别适宜在恶劣和危险

环境下测量，是液体传感器的研究热点之一。

2、二维光子晶体的制备及其传感器的应用

二维光子晶体一般为一种介电常数的圆或方形介

质柱在另一种介电常数的介质中呈二维周期排列。二

维光子晶体可以方便地引入缺陷，实现与光源、波导、

光纤、光探测器等光学元件的连接。如光子晶体平板

波导和光子晶体光纤  (Photonic Crystal Fiber ,PCF)。

如今，二维光子晶体，即半导体的薄片堆层应用

在很多领域，如利用全内反射将光限制在晶体中而产
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生光子晶体效应及控制光的色散。世界上有很多研究

围绕在利用光子晶体制作计算机芯片以提高计算机的

运行速度。虽然这项技术还远没有达到商业应用，二

维光子晶体已经被应用在光纤上。

2005 年美国的研究人员成功地使用两种新式二维

光子晶体，将光的群速度降低了超过一百倍。这项装

置未来可望被应用于各种光学系统及元件中，其中包

括高功率、低阈值的光子晶体激光。[13]

二维光子晶体制备的方法很多，如低温下在

SiXFY 气氛中用电子回旋加速共振 (Electron Cyclotron 

Resonance ,ECR) 腐蚀法、刻蚀掩膜版法和激光全息技

术。

二维光子晶体传感器包括二维 PBG 生物传感器、

光子晶体光纤传感器、光子晶体波导传感器等。

Lee 等 [6] 通过理论和实验研究了具有生物分子识

别性能的基于二维光子晶体微腔的无标记生物传感器。

Chakravarty 等 [7] 制备了以 GaAs 为基质的二维光

子晶体微腔的光学离子传感器。

Hasek 等 [8] 制备了一种基于亚太赫兹频段的二维

光子晶体波导的流体传感器。光子晶体由聚苯乙烯块

上的一系列高度密集的空气孔有序排列而成，通过减

小其中一排空气孔的孔径形成波导。

3、三维光子晶体的制备及其传感器的应用

三维光子晶体是由两种介质在空间两个维度上交

替排列而成的周期性结构，其在布里渊区边界各个方

向的频率带隙重叠，能产生完全的光子带隙。

自 1991 年 Yablonovitch 等 [9] 利用机械打孔的方法

制备第一块三维光子晶体以来，人们开始研究了更多

的制备方法，如逐层叠加法、胶体自组装法、模板法、

各种刻蚀和制版技术以及四束非共面紫外激光全息干

涉等。包括凝胶光子晶体传感器、反蛋白石凝胶光子

晶体传感器、分子印迹光子晶体传感器。

Sharma 等 [10] 在聚丙烯酰胺水凝胶 (Polyacrylamide 

Gel,PAG) 表面键合上肌氨酸酐水解酶和 2 一硝基苯酚，

作为肌氨酸酐的两个识别基团，制备了肌氨酸酐凝胶

光子晶体传感器。

反蛋白石水凝胶传感器在化学和生物传感方面形

成了一个新的结合点，Lee 等 [11] 基于聚苯乙烯 (PS) 微

球为模板制备了可调的反蛋白石凝胶 pH 传感器。

Wu 等 [12] 以 SiO2 胶体晶体微球为模板，向模板间

隙填充以莠去净 (Atrazine) 为模板分子，甲基丙烯酸

(MAA) 为功能单体，EDMA 为交联剂的分子印迹聚合

物材料，通过 HF 酸刻蚀去 SiO2 模板，乙酸／甲醇除

去 Atrazine 分子得到 Atrazine 分子印迹光子晶体传感

器。

由于制作上的难度，三维晶体的研究远远落后于

二维晶体，即使在半导体工业中也没有可以借鉴的方

法来制造三维光子晶体。最近，一些科研组发展出一

些有效的方法，不少样品被制作出来。例如，通过层

层堆积方法制造出木料堆结构。又如，利用自组装方

法──让大小均一的纳米尺寸微球通过自组装形成三

维规则结构。光子晶体体积非常小，在新的纳米技术中、

光计算机、芯片等领域有广泛的应用前景。使用光子

晶体制造的光子晶体光纤，也有比传统光纤更好的传

输特性，可以进而应用到通信、生物等诸多前沿和交

叉领域。

（4）未来的技术难点

目前光子晶体传感器需要突破的难点有：

(1) 如何提高不同尺寸单分散颗粒制备的可重复

性，制备高质量无缺陷的光子晶体模板，提高凝胶光

子晶体的质量；

(2) 如何提高光子晶体传感器的重复使用性、灵敏

度、选择性、抗干扰和快速响应能力；

(3) 有待制备种类更多的光子晶体生物传感器以扩

大其应用面。

三、光子晶体传感器的应用

1、光子晶体传感器 

(1) 应变传感

光子晶体的传感器模型国内已经有学者在进行研

究。其基本原理是基于光子晶体的周期性结构。那么

组成光子晶体的材料的介电性质及其空间排列方式决

定了光子晶体的光传播性能。对于一维光子晶体而言，

当承受载荷时，引起光子晶体的形变，进而导致其光

子带隙性能的改变，从而可以进行载荷的测量。[14]

利用光子晶体带隙随压力变化的特点，可以制作
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压力传感器，传感器的灵敏度和测量范围受光子晶体

的材料特性、检测系统的光谱分辨力的影响。侧向加

压时，要使传感器具有高的灵敏度和大的测量范围，

应该选择弹性模量和泊松比相等的材料构成光子晶体，

采用弹性模量小的材料可提高探测灵敏度。光子晶体

压力传感器体积小、重量轻，结合光纤传输，该传感

器将在工业和军事上得到广泛应用。

光子晶体压力传感器在风压测量中的应用。利用

电磁场理论，推导发现了压力与一维光子晶体光带隙

边界之间存在线性对应关系。这个结果提供了设计压

力传感器或者通过施加压力而调制光带隙性能的可能

性。利用数值模型计算了空气流过圆柱体的压力分布，

并预言光子晶体压力传感器的响应。这种压力传感器

的主要优点是直观、不影响流场分布、不需要导线等，

可广泛应用于建筑物、汽车、飞行器的风压测量。[15]

（2）温度传感  

对于测量温度时，如果选择对外界环境量变化敏

感的材料构成光子晶体，外界温度的变化将引起晶格

常数 a 和介质的等效折射率 neff 发生微变化，反射谱峰

值将产生微小位移。

这种传感器有两个新的传感机制：温度变化时，

空气孔折射率的改变远小于硅的折射率改变，热光效

应将导致光纤横截面折射率变化的不一致；由于硅和

空气孔的折射率相差很大，所以重点放在横截面的几

何结构变化上。

如果在光子晶体中引入较大的缺陷．会由于 F—P

效应导致反射光谱峰发生规则的分裂，谱线宽度明显

变窄，出现更精细的谱线结构，那么测量的结果就更

加准确。

（3）化学传感

通过衍射峰的位置变化来定量表征生物分子的相

互作用为生物传感提供了一个思路。发展以光子晶体

薄膜作为固相基底材料的免疫分析技术，可望实时、

有效、准确地检测抗原一抗体、酶一底物等的相互作用，

这在免疫分析、修复术组织工程以及药物释放体系的

应用中具有相当重要的意义。

光子晶体的应用比较广泛，在制作光子器件方面

有巨大潜力。近年来，化学及生物传感器技术发展的

主要方向是“裸眼检测技术”，光子晶体的独特的孔

结构和光学性能为化学和生物传感器裸眼检测技术提

供了新的可能。

光子晶体传感器主要利用了光子晶体能够产生布

拉格衍射的性质，功能化的光子晶体在吸收目标化合

物后其晶体结构会发生变化，从而会引起结构色的改

变，这便是光子晶体传感器的检测原理，其应用涉及

对生化物质、毒剂、金属离子及环境污染物等的检测。

与临床相关的生化物质的检测是传感器技术的研

究热点。光子晶体有望取代复杂昂贵的电化学和酶生

物传感器，为体液中同特定疾病相关的指征物质的检

测提供一个快速和简便的检测方法。

毒剂的检测需要满足实时和现场两方面的要求，

可变色的光子晶体在这方面的应用前景要优于传统的

电化学传感器。

还有水溶液中离子的检测、pH 传感器、气体传感

器、温敏传感器、湿度及蒸汽传感器、压力传感器等。[16]

2、光子晶体光纤传感器

光子晶体光纤  (Photonic Crystal Fiber ,PCF)，也称

为微结构光纤 (Microstructure Fiber)或者多孔光纤 (Holy 

Fiber)。根据其导光机制的不同，一般可分为两种：全

内反射 (TIR) 型光子晶体光纤、PBG 型光子晶体光纤。

PCF 的出现，使光电子技术进入了一个新的发展

阶段。由于 PCF 具有新颖的结构和独特的光学特性，

使它在超微光子集成电路和超大容量光导纤维以及光

孤子产生和传输等方面有着巨大的潜在市场。[17]

PCF 的潜在应用还包括超宽色散补偿，短波长光

孤子传输／发生，光纤传感、极短波长的偏振保持光纤，

光子晶体天线、光学集成电路、超短脉冲激光器／放

大器和光开关。当掺进非线性介质时，还可望用于光

开关、光限幅、光双稳和光倍频等等，通过设计更加

复杂的结构和使用不同的材料，还会发现更多的用途。

可以预言，光子晶体光纤是有巨大潜力的产业。

PCF 传感器包括吸收型 PCF 传感器、荧光型 PCF

传感器、干涉型 PCF 传感器、PCF 光栅传感器 [3] 。在

传感器中的应用：压力传感器、气体传感器、温度传

感器，掺杂的微结构聚合物等。

PCF 的应用在很多方面改善了传统光纤传感器的
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性能。基于 PCF 的光纤传感器对应力和液体折射率具

有较高的传感精度以及更好的温度特性，并且可以灵

活引入各种耦合结构单元组成干涉仪，基于光纤布拉

格光栅 (Fiber Bragg Grating ,FBG) 、长周期光栅 (Long 

Period Grating,LPG) 和干涉仪的 PCF 传感器 .

PCF传感器的优良性能使其具有很好的实用前景。

PCF传感器不仅具有传统光纤传感器的优点，精度高、

传感范围大和抗外界干扰 ( 传感信息波长编码 ) 等，

还改善了传统光纤传感器温度交叉敏感、多参量传感、

实时传感和系统稳定性方面的不足。如纯石英 PCF 传

感器同时具备高的传感精度和环境温度不敏感特性，

在大型建筑和矿井的健康监测领域具有很好的实用前

景。

在化工、食品和饮料生产过程中，折射率传感是

产品质量控制的重要环节。一些生化反应和化学反应

也往往伴随着折射率的变化，通过折射率的精确传感

可以控制反应的进程。实时传感折射率 PCF 传感器的

出现使这些方面的应用很可能成为现实。

随着 PCF 制作工艺的成熟，PCF 传感器的应用性

研究会更加广泛并最终成为商品走进实验室和生产领

域。PCF 传感器今后的发展重点将是网络化、集成化、

全光纤化以及新传感机理和方案的探索。随着光纤制

造技术的不断发展，PCF 的特性会不断地在传感技术

中得到开发、应用。

3、长周期光纤光栅传感器

作为一种新颖的传感技术，长周期光纤光栅 (Long 

Period Fiber Grating, LPFG) 生物及化学传感不仅促进

了生物及化学的迅猛发展，而且在环境污染检测、工

业安全生产、精确质量控制，生物医学诊断等起到积

极的作用。

2006 年 Lars Rindorf 等通过在 PCF 空气孔中注入

生物大分子，然后通过测量生物分子的厚度变化引起

LPG 的谐振波长漂移变化，从而实现了 PCF-LPG 在生

物传感领域的应用。[18]

在 LPFG 生物传感应用方面，D．W．Kim 等利

用 LPFG 研究测试抗兔 IgG 和抗羊 IgG 的特性吸附。

国内的庄其仁等利用 LPFG 制作了可用于血液抗原的

生物检测传感器。Jian Yang 等首次提出利用 LPFG 制

作 DNA 探针。[19]

最近 LPFG 传感器的研究，主要是在 LPFG 包层

外镀一层随外界环境变化折射率发生变化的敏感薄膜

层。

StephenW．James 等 [20] 通过在 LPFG 的包层上面

镀一层折射率随外界环境变化而变化的薄膜，研究了

包层表面所镀薄膜厚度对 LPFG 透射谱的影响。

最近 Ming Han 等 [21] 研究了在 LPFG 表面镀一超

薄等离子体自组装多层膜，并且证明这种技术可以应

用到全分布式生物化学传感领域。

2006 年 Lars Rindorf 等 [22] 过在 PCF-LPG 中注入

甲醇，来测量 PCF-LPFG 的折射率传感特性。

2007 年 C．Kerbage 等 [23] 将液体注入到 PCF-PCF

的空气孔中，测量了其谐振波长的变化量。同时折射

率灵敏度传感器也应用到隐失波生物传感器的基准判

断上。

可以预计，PCF-LPG 生物化学传感器具有巨大的

发展潜力，在环境监测与保护、化学化工在线监控、

食品防腐及保鲜、生物微量检测等领域有着诱人的前

景。

4、其他应用 

迄今为止，已有多种基于光子晶体的全新光子学

器件被相继提出，包括无阈值的激光器，无损耗的反

射镜和弯曲光路，高品质因子的光学微腔，低驱动能

量的非线性开关和放大器，波长分辨率极高而体积极

小的超棱镜，具有色散补偿作用的光子晶体光纤，以

及提高效率的发光二极管等。

光子晶体的出现使光子晶体信息处理技术的“全

光子化”和光子技术的微型化与集成化成为可能，它

可能在未来导致信息技术的一次革命，其影响可能与

当年半导体技术相提并论。 

光子晶体近期在国际上的应用进一步深化，具体

表现在：

（1）与纳米技术相结合，用于制造微米级的激光，

硅基激光；

（2）与量子点结合，使得原子和光子的相互作用

影响材料的性质，从而达到减小光速、减小吸收等作用。

（3）光子晶体光纤应用
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随着社会的发展，显赫一时的半导体器件已经不

能满足信息技术发展的需要，必须寻找信息传输速率

更高，效率更高的新材料。普遍认为，光子技术将续

写电子技术的辉煌，光子晶体将成为未来所依赖的新

材料。

四、结束语

光子晶体的发展历史虽然不长，但却以其优异的

光学特性获得了广泛的关注。利用光子晶体光纤 (PCF)

独特的特性，可以制作一些新型的光学传感器。PCF

独特的特性必将在多种领域开辟新的应用，成为具有

巨大潜力的产业。
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Research  of photonic crystal and its application in 

sensor fi eld

ZHANG Wen-yu  

(Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 

471023, China)

Abstract: Photonic crystal is a man-made periodic 

dielectric structure with photonic band gap(PBG), 

sometimes which is also called PBG photonic crystal 

structure. According to the dimension of PBG existed 

in the space, the photonic crystal may be divided into 

the one- dimensional, the two-dimensional and the three 
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dimensional photonic crystal. The photonic crystal 

has applications in sensor field including strain sensor, 

temperature sensor, chemistry sensor, optical fi ber sensor, 

long period optical fiber diffraction grating (LPFG) 

biosensor, LPFG chemistry sensor and so on. A overview 

of photonic crystal sensors is given. Current research and 

applications of photonic crystal sensors in some aspects 

are reviewed, too. 

Keywords: photonic crystal sensors; current research; 

applications; progress

作者简介

张文毓，中国船舶重工集团公司第七二五研究所，高

级工程师，现主要从事情报研究工作。

地址：河南省洛阳市洛龙区滨河南路 169 号 725 所

邮编：471023

E-mail:ZWY68218@163.com 


