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光子晶体微纳传感技术的理论与实验研究进展
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摘要　光子晶体(PC)微纳传感器具有体积小、易集成、响应时间快、控光能力强、可实现无标签检测以及设计灵

活等优点,在工业生产、海洋探测、生物医疗检测及环境监测等领域展现出巨大的应用前景.针对基于一维纳米

束PC与二维平板PC的微纳光子传感技术,从传感器结构设计和传感性能提升方面,分析了当前国内外PC微

纳传感的关键理论和实验技术进展,并通过对比分析,探讨了PC微纳传感技术在未来应用中所面临的挑战及未

来发展的趋势.
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１　引　　言

随着科学技术的发展,人们对传感器性能的要

求越来越高.１９７８年,普林斯顿大学的John等[１]

和Bell通信研究室的Yablonovitc等[２]在研究材料

中周期性电介质结构对光传播行为的影响时,几乎

在同一时间分别提出了光子晶体(PC)的概念,提供

了一种全新的控光机制.不同于以往利用全反射方

式实现对光子的引导传输,PC通过周期性排列的电

介质形成光子带隙,以实现对光子传输的引导和控

制.PC由于具有体积小、控光能力强、设计灵活等

优点,在传感领域引起了广泛关注,尤其在近几年,
其研究重点从最初的基本原理和材料开发向芯片化

和多功能化等方向逐渐转变.

PC微纳传感技术作为一种全新的传感器基础

技术,与传统的传感技术相比,具有响应时间短、体
积小、易集成、抗干扰能力强以及可实现无标签检测

等优势.目前,国内外主要的PC传感器根据其应

用领域可分为温度传感器、生物传感器、湿度传感

器、化学传感器、气体传感器和压力传感器等,根据
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其结构特性主要可分为一维、二维、三维PC传感器

等.本文聚焦于近年来研究较多的基于一维纳米束

PC和二维平板PC的微纳传感器,从结构设计与传

感性能提升的角度,综述了PC微纳传感关键技术

的理论和实验研究进展,并探讨了其未来应用发展

所面临的挑战.

２　一维纳米束PC传感关键技术及性能

一维纳米束PC是介电常数只在一个方向上呈

周期性变化的PC,基于其所设计的光学微腔具有品

质因子(Q)高、模式体积(V)低、结构简单、尺寸小等

优点,常被用于传感器的设计.PC微腔结构的光学

特性可以通过Q与V的比值(又称为珀塞尔因子)来
衡量,珀塞尔因子越高,光物反应越强烈,从而可使

光学传感器获得更高的分辨率和灵敏度.因此,设
计高品质因子和低模式体积的光学微腔对实现高性

能的PC微纳传感器非常重要.
高性能一维纳米束PC微腔的设计理念经历了

一个逐渐发展的研究过程,提高纳米束腔Q值的典

型研究见表１.１９９７年,美国的的Foresi等[３]利用

PC的光子带隙特性,通过在亚微米尺寸的硅波导上

引入一排周期排列的孔,并调整中心孔的间距,形成

了Q值为２５６、模式体积为０．０５５μm３的一维PC纳

米束腔结构.之后,为了提高Q值,大量不同类型

的优化结构相继被提出.其中,２００４年,法国的

Lalanne等[４]提出了两种可以提高PC纳米腔珀塞

尔因子的方法,第一种方法是通过调节腔的长度来

增强腔内反射,第二种方法是通过引入逐渐变化的

镜像来减小辐射损耗.这两种方法的提出对后续高

性能微腔的设计具有重要借鉴意义.如２００８年,日
本电报电话公司(NTT)的Notomi等[５]提出了一种

堆栈尺寸渐变的一维阶梯PC结构,其 Q 值高达

１×１０８.２００９年,哈佛大学的Deotrae等[７]提出了一

种通过腔的长度、孔晶格常数和半径渐变的结构来

提高Q值的方法.２０１１年,哈佛大学的Quan等[８]

提出了一种高Q纳米束腔的确定性设计方法.此

后,得益于有效的设计方法及其高品质因子、低模

式体积等优点,高性能一维纳米束PC微腔的设计

难度大大降低,因此其在PC传感领域受到广泛

关注.
一维纳米束腔按光的局域位置,一般可分为介

质模腔、空气模腔和槽腔,如图１所示.因光的局域

位置不同,其与物质相互作用的强度也不同,灵敏度

也不同.

表１ 提高纳米束腔Q 值的实验研究

Table１ StudiesforimprovingQfactorvalueofnanobeamcavity

Reference Structure Q Researchtype

[３] ２５６ Experiment

[４] １０５ Experiment

[５] ６．３×１０７ Experiment

[６] １．４９×１０５ Experiment

[７] ７．５×１０５ Experiment

[８] １０９ Experiment

图１ 典型一维PC纳米束腔的结构及场图.

(a)介质模腔[８];(b)空气模腔[９];(c)槽结构腔[１０]

Fig．１ Schematicsandelectricfielddistributionsofseveral

typical１DPCnanobeamcavities敭 a DielectricＧmodecavity ８  

 b airＧmodecavity ９   c slotＧbasedcavity １０ 

２．１　基于介质模腔的一维纳米束PC传感技术

一维纳米束PC的介质模腔可将其光学模式主

要局域在高折射率区域,易于获得高Q值和低模式

体积,因此其是研究较多的一种微腔类型.介质模

纳米束腔通过操纵能带的介质模能带边缘,将微腔

中心结构的介质带隙边缘局域到波导两侧孔的光子

带隙中,可使谐振模的光场主要局域在高折射率区

域,能带如图２所示,其中k为波矢大小相对于π/a
的归一化常量,a为晶格常数.具体的设计可从中心

到两侧逐渐减小孔的尺寸、增大晶格常数等,本质上

是从中心到两侧逐渐增大每个晶胞的有效折射率,
使光子带隙逐渐向低能级移动,从而使目标的谐振

模位于光子带隙的边缘内侧.

０３２８００３Ｇ２
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图２ 介质模纳米束腔的能带示意图[８]

Fig．２ EnergybanddiagramofdielectricＧmodenanobeamcavity ８ 

　　一维纳米束PC介质模腔不仅控光能力强,在
实际应用中设计也非常灵活,近几年一维纳米束PC
介质模腔用于传感领域的典型结构及其传感特性见

表２.２０１１年,哈佛大学的Quan等[１１]设计了一种

聚合物PC纳米束腔传感器,其品质因子为３．６×
１０４,灵敏度为３８６nm/RIU(RIU为单位折射率).

２０１２年,浙江大学的 Yao等[１２]提出了一种一维堆

栈型的PC微腔传感器,其Q值为２．７×１０４,灵敏度

为２６９nm/RIU.四川大学的Feng等[１３]设计了一

种孔半径和晶格常数同步逐渐增大的介质模纳米束

腔,Q值高达１×１０６,灵敏度为１９０nm/RIU.２０１４年,
麻省理工学院的Clevenson等[１４]设计了一种基于

柔性聚合材料的PC纳米束腔气体传感器,其原理

为柔性聚合材料与气体接触后会发生膨胀,从而引

起谐振波长的偏移,实验验证其Q值超过１×１０４,
灵敏度为１０－５.２０１５年,加州理工学院的Fegadolli
等[１５]将硅基PC纳米束波导耦合腔用于传感,通过

结合一个加热器,可同步控制温度和折射率,灵敏度

为９８nm/RIU.浙江大学的Zhang等[１６]设计了一

种基于绝缘衬底的硅材料(SOI)堆栈结构的纳米束

腔,并用于NaCl溶液的浓度检测,Q值为１．３×１０４,
灵敏度为４２８nm/RIU.２０１６年,新加坡的Zhang
等[１７]提出了一种基于硅PC纳米束腔的复折射率传

感模型,其检测原理为:通过谐振波长的偏移检测折

射率的实部变化,通过吸收引起的谐振波半峰带宽

的变化检测折射率的虚部变化.该传感器可实现对

三元混合物的检测,实验中实部和虚部的灵敏度分

别为５８nm/RIU和１３９nm/RIU.这意味着基于

一维纳米束PC介质模腔的传感器在多功能传感方

面迈出了重要一步,对未来多参量传感等多功能传

感器的研究具有启发和借鉴意义.

表２ 应用于传感领域的一维PC介质模纳米束腔

Table２ １DPCdielectricＧmodenanobeamcavityappliedinsensingfield

Reference Structure Q Sensitivity Analyte Researchtype

[１１] ３．６×１０４ ３８６nmRIU－１ Glucosesolution Experiment

[１２] ２．７×１０４ ２６９nmRIU－１ Liquid Experiment

[１３] １０６ １９０nmRIU－１ Gas Simulation

[１４] １０４ １０－５ Gas Experiment

[１５] １０６ ９８nmRIU－１ Liquid Experiment

[１６] １．３×１０４ ４２８nmRIU－１ NaClsolution Experiment

[１７] ３．５×１０４ ５８nmRIU－１ Ternaryliquidmixture Experiment

０３２８００３Ｇ３
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２．２　基于空气模腔的一维纳米束PC传感技术

基于介质模的一维PC纳米束腔具有较强的光

子局域能力,但其光场模式主要局域在高折射率的

介质中,不利于光和低折射率区域中物质的反应,因
此在一定程度上制约了灵敏度的提高.因此,为了

进一步提高灵敏度,增强光与低折射率区域物质的

反应,研究人员提出了一种基于空气模的一维纳米

束PC微腔结构.空气模纳米束腔通过操纵能带的

空气模带隙边缘,将中心腔孔的空气带隙边缘局域

到波导两侧孔的PC带隙中,可使光场主要局域在

低折射率区域,能带如图３所示.设计本质是从中

心到两侧逐渐减小每个晶胞的有效折射率,使光子

带隙逐渐向高能级移动,从而使目标谐振模位于光

子带隙的边缘内侧.

图３ 空气模纳米束腔的能带示意图[８]

Fig．３ EnergybanddiagramofairＧmodenanobeamcavity ８ 

　　近几年一维纳米束PC空气模腔用于传感领域

的结构及其传感特性见表３.２０１５年,哈佛大学的

Liang等[１８]通过调节矩形孔的长度,设计了一种空

气模纳米束腔,其Q值高达２．５×１０６,模式体积低至

０．０１λ３(λ为波长),其谐振模光场主要局域在低折射

率的介质区域,因此可以显著提高探测纳米粒子的

灵敏度,可探测到直径小至１．８nm的单个金纳米粒

子.同年,韩国的Kim等[１９]利用PC纳米束腔的二

阶空气能带模式进行传感,在水环境中,其所设计的

传感 器 的 理 论 Q 值 为 ２３３００,理 论 灵 敏 度 达

６３１nm/RIU,实验灵敏度为４６１nm/RIU.相比于

大多数基于低能级空气模的传感器,该传感器所利

用的高能级空气模可更有效地将光场模式局域在低

折射率区域,从而进一步增强了光物反应,获得了更

高的灵敏度.此外,２０１５年,北京邮电大学的Yang
等[９]设计了一种波导宽度渐变的空气模纳米束腔传

感器,理论灵敏度可达５３７．８nm/RIU.２０１６年,北
京邮电大学的 Huang等[２０]提出了一种基于椭圆孔

的空气模纳米束腔结构,其灵敏度为３８９nm/RIU.

２０１７年,北京邮电大学的Sun等[２１]提出了一种矩

形孔晶格常数渐变的超小体积的空气模纳米束腔

传感器,灵敏度为２５２nm/RIU.这些研究极大丰

富了基于空气模的纳米束腔传感器的研究,对后

续基于空气模提高传感器灵敏度的研究具有重要

借鉴意义.

表３ 应用于传感领域的一维PC空气模纳米束腔

Table３ １DPCairＧmodenanobeamcavityappliedinsensingfield

Referece Structure Q Sensitivity/(nmRIU－１) Analyte Researchtype

[１８] ２．５×１０５ Ｇ NanoＧparticle Experiment

[１９] ７７０ ４６１ Liquid Experiment

[９] １０４ ５３７．８ Liquid Simulation

[２０] １０４ ３８９ Liquid Simulation

[２１] １０５ ２５２ Gas Simulation

２．３　基于槽结构腔的一维纳米束PC传感技术

通过前文分析可知,通过增强光在低折射率介

质中的能量分布以增强光物之间相互作用是提高传

感器检测灵敏度的一种有效方法.相较于介质模腔

和空气模腔,槽结构腔的谐振光场主要局域在槽波

导中,光物的接触面积更大,光物反应更加充分,因

０３２８００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

此可进一步提高传感器的灵敏度.
近几年,一维纳米束PC槽结构腔在传感领域

的应用及其结构和传感特性见表４.２０１０年,荷兰

的 Wang等[２２]提出了一种基于InGaAsP的PC双

纳米束槽腔,水环境下其品质因子为３×１０３,灵敏

度达７００nm/RIU.２０１３年,浙江大学的Xu等[２３]

设计了一种堆栈宽度渐变的槽纳米束腔,进一步提

高了品质因子,使其达到了１０４,在 NaCl溶夜的检

测中,灵敏度为４１０nm/RIU.２０１５年,新加坡的

Lin等[２４]通过在腔的中心区域加入短槽,在不牺牲

品质因子和灵敏度的情况下,将模式体积减小了

１/１０,其用于单纳米粒子检测时,可检测到最小半径

为１nm的纳米粒子,灵敏度为４６０nm/RIU.台湾

的Chang等[２５]提出了一种双纳米束的并列耦合式槽

腔结构,实验获得其折射率灵敏度为２３４nm/RIU.

２０１６年,华中科技大学的Li等[２６]设计了一种孔半

径渐变的槽纳米束腔,品质因子达１０５,灵敏度高达

８５１nm/RIU.浙江大学的Zhang等[２７]设计的槽纳

米束腔的品质因子高达４．５×１０７,利用光力的作用

可捕获半径为２nm的聚苯乙烯粒子.此外,北京

邮电大学的Yang等[１０,２８Ｇ２９]设计了一系列的槽纳米

束腔,其中,他们在２０１４年与哈佛大学合作设计了

一种平行四方晶格的槽式纳米束腔[２８],水环境下

其灵敏度为４５１nm/RIU,实验结果显示,该传感

器能够在磷酸缓冲溶液里探测到密度为１０ag/mL
的链霉亲和素;２０１５年,他们设计了高灵敏度、高
品质因数和低模式体积的单纳米束纳米槽PC微

腔[１０],灵敏度高达７４９nm/RIU;２０１７年,他们设计

表４ 应用于传感领域的一维PC槽结构纳米束腔

Table４ １DPCslotＧbasednanobeamcavityappliedinsensingfield

Reference Structure Q Sensitivity/(nmRIU－１) Analyte Researchtype

[２２] ３×１０３ ７００ Sucrosesolution Experiment

[２３] １０４ ４１０ NaClsolution Experiment

[２４] ６．０８×１０６ ４６０ Liquid Simulation

[２５] １０３ ２３４ Gas Experiment

[２６] １０５ ８５１ Gas Simulation

[２７] ４．５×１０７ Ｇ Polystyreneparticles Simulation

[２８] ７×１０３ ４５１ Ethanolsolution Experiment

[１０] １０７ ９００ Gas Simulation

[２９] １．１４×１０７ ４５１ Liquid Simulation
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了双纳米梁的槽PC结构[２９],在水环境下,其灵敏度

达４００nm/RIU.总之,基于槽结构的纳米束微腔

传感器不仅实现了高灵敏度,还实现了高品质因子

等特性,这促进了槽结构腔在高灵敏度、低探测极限

传感中的应用,对粒子探测、气体检测及生物医疗检

测等具有重要意义.

　　基于上述分析可知,将光场局域到低折射率区

域中,可有效提高传感器的灵敏度.对大部分传感

器而言,灵敏度越高越好,如何在此基础上进一步提

高传感器的灵敏度,研究人员仍然在探索.对于基

于PC结构的传感器,当前还没有非常有效的方法,
根据目前为数不多的研究可知,PC表面模可能是

一个重要方向,一维PC表面模缺陷腔在传感中的

典型应用见表５.２０１７年,燕山大学的陈颖等[３０]

结合PC的缺陷模式和表面模式特性,提出了一种

含吸收介质的PC法布里Ｇ珀罗异质结构,该结构

将待测样本直接作为表面缺陷腔,在折射率检测

中实现了１０１７．９８nm/RIU的灵敏度.上海大学

的 Tu等[３１]通过激发锥形化光纤的一维PC包层

的布洛赫表面模,实现了最高为２１８４nm/RIU的

折射率灵敏度,这远高于前述传感器的灵敏度.
然而,表５中两种传感器在取得高灵敏度的同时,
其对应的表面谐振模式的Q值分别只有２０９７和

３２左右,这将会影响其传感精度和实际应用价值.
因此,实现各方面性能皆优的传感器,仍然需要更

多的研究.
表５ 应用于传感领域的一维PC表面模缺陷腔

Table５ １DPCsurfaceＧmodecavityappliedinsensingfield

Reference Structure Q Sensitivity/(nmRIU－１) Researchtype

[３０] ２０９７ １０１７．９８ Simulation

[３１] ＜５０ ２１８４ Experiment

３　二维平板PC传感关键技术及性能

二维PC是介电常数在二维空间呈周期性排列

的结构,相对于一维PC,二维PC的结构设计更加

灵活多样,能够依据需求而构造各种不同的高性能

传感器,如折射率传感器、生化传感器、压力传感器

等.典型的二维PC结构是由一些圆的或方的介质

柱在空气背景中排列成六方晶系(三角晶格),或由

空气孔在介质背景中规则排列而成的.在理论、实
验研究及实际应用中,二维PC微腔传感器多以三

角晶格空气孔型平板作为基础平台,相较于介质柱

型的二维PC,其在横电(TE)模式下具有较大的光

子带隙,并且对光子具有很强的局域效应,因此通

过破坏二维PC的完美结构从而形成的各种缺陷

微腔可用于高品质因子、高灵敏度及低探测极限

的传感器检测.
近年研究较多的二维平板PC传感器按其结构

设计的不同可分为点缺陷腔传感器、异质结构腔传

感器、慢光波导传感器以及导模谐振传感器等.不

同结构的传感器性能也有所不同.

３．１　基于点缺陷腔的二维平板PC传感技术

通过去除、增加或移动等方式改变二维PC结

构中的完美周期性结构,可以构成点缺陷腔.点缺

陷腔由于具有结构简单、体积小、易集成以及光场局

域性能良好等优点,是二维平板PC微腔的一类重

要结构,在PC传感器中的应用也较多.
设计高性能的二维平板PC点缺陷腔对其后

续应用非常重要,类似于一维纳米束PC微腔,其
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设计理念和性能也分别经历了一个逐渐发展和不

断优化的过程,典型的基于二维平板PC点缺陷腔

的设计及其关键性能见表６.２００３年,日本京都

大学的 Akahane等[３２]首次提出了在完美的二维

PC结构中去除３个空气孔的 L３微腔的设计理

念,并实验验证了其Q值达４．５×１０４,模式体积为

７．０×１０－１４cm３.此后,日本京都大学的 Akahane
等[３３]、美国罗切斯特大学的Lai等[３４]分别对L３微

腔进行了优化,极大提高了L３微腔的光场局域性

能,将Q值分别提升到了１０５和１０６量级.２００８年,
日本高 等 科 学 技 术 研 究 中 心 的 Tandaechanurat
等[３５]提出了一种在完美的二维PC结构中去除一个

空气孔的H１微腔结构,通过优化平板的厚度,得到

最高的仿真Q值为１６２００,最高的实验Q值为３０００.
表６ 高品质因子的二维平板PC点缺陷腔

Table６ ２DslabPCpointＧdefectcavitywithhighqualityfactor

Reference Structure Q Researchtype

[３２] ４．５×１０４ Experiment

[３３] １０５ Simulation

[３４] １０６ Experiment

[３５] ３×１０３ Experiment

[３６] １０３ Simulation

[３７] ９．３×１０３ Experiment

[３８] １０６ Simulation

与其他结构不同的是,该设计中PC平板平面内光

场的强局域能力并非是由PC的禁带效应造成的,
而是PC平板谐振腔模式与二阶导模之间弱耦合的

结果.２０１１年,北京邮电大学的Yang等[３６]仅仅通

过移动空气孔的位置,首次提出并形成了 H０微腔

(即无需去除PC平板中空气孔,仅通过调整相邻空

气孔的相对位置而形成的缺陷腔)模型,该模型的结

构简单,对 PC 微腔的单片集成具有 重 要 意 义.

２０１２年,美国的Chakravarty等[３７]以L３腔为基础,
通过去除PC平板同一方向上的n个空气孔,构建

了一系列Ln型PC微腔模型,这极大丰富了点缺陷

腔的设计理念,对后续Ln型点缺陷腔的设计具有重

要借鉴意义.此外,值得提出的是,２０１６年,日本京

都大学的Nakamura等[３８]通过观察微腔光场在傅

里叶空间泄露模中的分布,以一种非常直观的方

法对Q值进行了优化,这对高品质因子PC微腔及

基于此类微腔的高性能传感器的设计具有重要指

导意义.

　　二维平板PC点缺陷腔具有简单的结构和良好

的控光性能,在传感领域得到了学者们的广泛关注,
近几 年 其 在 生 化 传 感 中 的 典 型 应 用 见 表 ７.

２０１０年,新加坡的Hsiao等[３９]设计了一种二维平板

PC环形腔生物分子传感器,理论仿真结果表明,该
结构对生物分子的传感极限达０．２fg.２０１２年,美
国的Lai等[４０]设计了L３、L７和L１３微腔与 W１波

导(去除完美PC平板中的一排空气孔所形成的波

导)边腔耦合的传感结构,在生化传感中最高灵敏度

达到１５ng/mL.２０１４,美国的Zou等[４１]进一步设

计了L１３、L２１和L５５微腔,并对其在生化传感中的

性能进行了研究,其中L５５微腔在实验中对磷酸盐

缓冲液中生物素浓度的检测灵敏度为３．３５pg/mL.
同年,北京邮电大学的Zhou等[４２]设计了一种基于

H２微腔(去除PC平板中的两个相邻空气孔形成的

缺陷腔)的PC传感器,并应用于糖水溶液浓度的检

测,折射率灵敏度为(１３１．７０±１６．８２)nm/RIU,探
测极限达３．７９７×１０－６RIU.２０１５年,美国罗切斯

特大学的Baker等[４３]设计了一种大型缺陷腔,并用

于检测人体血清中的大分子病毒.基于相似结构,

２０１７年,Baker等[４４]又提出了一种新型的基于二维

平板PC波导耦合的微流控粒子识别检测器,该检

测器集成了PC病毒探测器,通过对抗体和病毒的

实验检测,进一步验证了其对病毒尺寸的粒子的检

测能力.
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表７ 应用于生化传感领域的二维PC点缺陷腔

Table７ ２DPCpointＧdefectcavityappliedinbiochemicalsensingfield

Reference Structure Q Sensitivity Analyte Researchtype

[３９] about３×１０３ Ｇ BioＧmolecule Simulation

[４０] ２．６７６×１０４ １５ng/mL BiomacroＧmolecule Experiment

[４１] １．４×１０４ ３．３５pg/mL
Antibioticproteins
combinedwithbiotin

Experiment

[４２] ２．９６６×１０３ １３１．７０nm/RIU Liquid Simulation

[４３] Ｇ Ｇ BiomacroＧmolecule Simulation

[４４] Ｇ Ｇ BiomacroＧmolecule Experiment

３．２　基于异质结构微腔的二维平板PC传感技术

异质结构是指整体或局部结构渐变的PC微腔

结构.异质结构微腔可通过调节其结构参数,使谐

振模电场分量的强度在空间上随距离的变化更加平

缓,从而减小谐振模在漏模部分的光场分量,有效增

强微腔对光场的局域能力[４５].２００５年,日本京都大

学的Song等[４５]首次提出了一种晶格异构的PC微

腔,通过优化其Q值理论上可以大于２×１０７.PC
异质结构微腔因其超高品质因子的优势在传感领域

吸引了学者的关注,典型研究见表８.２００８年,德国

乌尔兹堡大学的 Kwon等[４６]分别设计了一种基于

小孔和槽结构的异质结构微腔,其中前者的Q值为

３．８２×１０６,折射率灵敏度为１７１nm/RIU;后者的

Q值为１．０１×１０６,折射率灵敏度为３６０nm/RIU.

２００９年,英国圣安德鲁斯大学的Falco等[４７]提出了

一种用于化学传感的PC槽异构微腔,其Q值达到

５×１０４,灵敏度超过１５００nm/RIU.２０１０年,瑞士

洛桑联邦理工学院的Ja＇gerska＇等[４８]提出了一种应

用于折射率传感器的空气槽PC异质结构,其Q值

达到２．６×１０４,灵敏度为５１０nm/RIU,检测极限小

于１×１０－５RIU.２０１４年,法国巴黎Ｇ萨克雷大学的

Caër等[４９]提出了一种基于异质结构微腔的液体传

感器,其Q值为２．５×１０４,灵敏度为２３５nm/RIU.
然而,与点缺陷的PC腔相比,基于异质结构的PC
微腔传感器的结构较大,设计较复杂,制作难度也更

大,其实用性是一大问题.

３．３　基于慢光波导的二维平板PC传感技术

利用PC的慢光效应可以减小光在波导中传播

的群速度,增大光场的能量密度,从而增大光与周围

物质的相互作用强度,因此常被用于高灵敏度传感

器的设计中.近几年,PC慢光波导在传感领域的典

型应用见表９.２０１０年,西班牙瓦伦西亚理工大学
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表８ 应用于传感领域的二维PC异质结构微腔

Table８ ２DPCheterostructurecavityappliedinsensingfield

Reference Structure Q Sensitivity/(nmRIU－１) Analyte Researchtype

[４５] ６×１０５ Ｇ Ｇ Experiment

[４６]
３．８２×１０６Ｇ

１．０１×１０６
１７１,３６０ Gas Simulation

[４７] ５×１０４ １５０ Liquid Experiment

[４８] ２．６×１０４ ５１０ Gas Experiment

[４９] ２．５×１０４ ２３５ Liquid Experiment

表９ 应用于传感领域的二维PC慢光波导

Table９ ２DPCslowＧlightwaveguideappliedinsensingfield

Reference Structure
Detection
limit

Analyte
Research
type

[５０] ０．２fg

Bovine
serum
albumin

Experiment

[５１] １０－４ MethaneExperiment

[５２] １０－６ AcetyleneSimulation

[５３] 　１．５６×１０－６ Gas Simulation

的GarcíaＧRupérez等[５０]提出了一种利用PC波导边

带慢光效应的无标签抗体传感器,仿真得到的折射

率灵敏度达到１７４．８nm/RIU,在对牛血清蛋白的

实验检测中,其质量探测极限低于０．２fg.将二维

PC慢光波导与槽波导结合,可以进一步增强光物相

互作用,从而提高传感器的灵敏度.２０１１年,美国

德克萨斯大学奥斯汀分校的Lai等[５１]提出了一种

基于二维PC慢光槽波导的片上甲烷传感器或甲烷

传感芯片,在氮气环境中对甲烷浓度的检测极限达

１×１０－４.２０１２年,东北大学的Zhang等[５２]提出了

一种基于二维PC慢光槽波导的高灵敏度气体传感

器,其对乙炔气体的理论检测极限为１０－６.２０１５年,

Zhang等[５３]进一步提出了一种液体填充工作频率

可调的基于二维PC槽波导的多成分气体检测传感

器,检测极限达到１．５６×１０－６.此外,还有一些针对

PC 慢 光 波 导 中 光 与 粒 子 的 相 互 作 用 的 研 究.

２０１５年,英国约克大学的Dholakia等[５４]利用慢光

引导PC波导上的一系列亚微米介质粒子,通过仿

真和实验验证了粒子速度与PC波导中慢光群速度

的相关性.２０１６年,法国的Zang等[５５]利用PC慢

光波导,研究了原子与光子之间的强相互作用.虽

然上述研究不针对具体的传感应用,但其对PC传

感领域的研究具有重要借鉴意义.总之,PC慢光波

导由于其特殊的控光特性,在生化传感、粒子操控及

光器件、光信息处理等领域都具有很大的应用潜力.

３．４　基于导模谐振的二维平板PC传感技术

利用导模谐振设计微腔实现传感是二维平板

PC的另一种应用.与PC平面内的谐振模式相比,
导模谐振不仅可以将光从平板PC的平面内引导到

周围环境中,从而增强光物之间的相互作用,而且

易于激发出高的Q值,因而可用于高灵敏度低探
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测极限传感器的设计中[５６].导模谐振二维平板

PC在传感中的典型应用见表１０.２０１０年,加拿

大多伦多大学的Beheiry等[５７]研究了对称结构与

非对称结构,以及TE模与横磁(TM)模对导模谐

振PC平板折射率传感性能的影响,仿真获得了最

高９０２nm/RIU的灵敏度,以及约１０－６RIU的探测

极限.２０１３年,Nicolaou等[５８]通过调整部分孔的大

小使耦合光轻微扰动暗模,极大降低了纳米制作的

精确度要求,实验获得了超过８００nm/RIU的灵敏

度以及最低１．６×１０－７的探测极限.２０１７年,美国

奥斯汀大学惠灵顿分校的 Wang等[５９]利用法诺谐

振垂直 入 射 的 方 法,实 现 了 检 测 极 限 达 １．３×
１０－６RIU的光流体折射率传感器.美国德克萨斯

大学阿灵顿分校的Liu等[６０]发现,通过调整自由空

间入射光源与二维PC平板法线方向的夹角,可以

激发出高Q因子单简并模式,并在实验中获得了

３×１０－５RIU的超低探测极限.由上述分析可见,
由于具有有效的光物反应和高聚光性能,基于导模

谐振结构的二维平板PC传感器在实现高灵敏度和

低探测极限传感方面具有优势.此外,其还具有设

计简单、容易实现的特点,因此在传感领域具有良好

的应用前景.
表１０ 应用于传感领域的导模谐振二维平板PC结构

Table１０ ２DslabPCstructurewithguidedＧmoderesonanceappliedinsensingfield

Reference Structure Q Sensitivity/(nmRIU－１) Detectionlimit/RIU Analyte Researchtype

[５７] 　７．１７６１×１０４ ９０２ １０－６ Liquid Simulation

[５８] １．０６×１０４ ＞８００ １．６×１０－７ Liquid Experiment

[５９] ５．５×１０３ ２９８ １．３×１０－６ Liquid Experiment

[６０] １．８×１０４ ９４．５ ３×１０－６ Liquid Experiment

４　集成结构PC传感关键技术及性能

除了基于单一传感单元的一维纳米束PC传感

器和二维平板PC传感器,基于多个传感单元集成

结构的PC传感技术近年来也得到了快速发展.相

较于单传感单元的传感器,多传感单元的传感器可

实现更复杂的功能,如通过额外设置对比腔或通道

以消除温度等环境噪声的干扰等;还可提高集成度,
如可将多个传感单元与单个或多个硅波导或二维

PC的 W１波导进行耦合以复用等.复用的传感器

在设计时需要考虑彼此间的相互影响,通常的处理

方法主要有两种:一种是在空间上使不同的传感单

元或区域的间隔足够大,如通过多路并联等;另一种

是在频域上使各传感单元微腔的谐振波长在频谱上

的间隔足够大,如通过滤波器滤除谐振腔中与传感

无关的光波模式,或通过优化增大谐振模式的自由

频谱范围(FSR)等.正是由于集成结构PC传感器

设计的灵活性、应用的广泛性和可实现功能的多样

性等优点,其在高集成、芯片式及多功能传感等领域

展现出巨大的应用前景.

４．１　基于一维纳米束PC集成结构的微纳传感技术

４．１．１　基于边腔耦合式集成结构的一维纳米束PC
传感技术

对一维纳米束PC而言,边腔耦合式的集成结

构主要是多个纳米束腔通过边腔耦合的方式与主

硅波导进行耦合.在传感中,光源从波导的一端

入射,传播的过程中不同频段的光逐一耦合到纳

米束微腔中,最终在波导末端的透射谱中,通过观

测各个下坠峰在待测参量变化下的偏移从而实现传

感.２００８年,美国康奈尔大学 Mandal等[６１]提出并
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通过实验验证了一种基于一维纳米束PC微腔的传

感器阵列模型,如图４(a)所示.该模型中多个一维

纳米束腔逐一耦合到总线波导,每个谐振腔具有不

同的谐振波长,且每个谐振腔的谐振波长在传感中

的偏移相互独立.之后,Mandal等[６２Ｇ６３]又分别于

２００９年和２０１０年提出了一种基于类似结构的在不

同应用场景下的生物传感平台.２０１６年,浙江大学

的Shi等[６４]提出并实验制作了一种基于双一维纳

米束腔级联的双参量传感器,如图４(b)所示.该传

感器由与主硅波导边腔耦合的两个高品质因子的一

维PC纳米束腔级联组成,在对NaCl溶液浓度和温

度的实验测量中,传感器的两个传感单元的折射率

灵敏度分别为２５５nm/RIU和８７．１nm/RIU,温度

灵敏度分别为２４．５pm/℃和５１．８pm/℃,可实现对

两个参量的同时测量.

图４ 基于边腔耦合的一维纳米束腔微纳PC传感器.

(a)多纳米束传感器复用阵列[６１Ｇ６３];

(b)双纳米束腔级联的双参传感器[６４]

Fig．４ １DnanobeamcavityPCsensorsbasedon
sideＧcavityＧcoupling敭 a Multiplexingsensorarraywith

multiplenanobeams ６１Ｇ６３   b dualＧparameter

sensorbasedondoublenanobeamcavitycascading ６４ 

这种耦合方式直接简单,适用于高集成度传感

器芯片的制作,但是各耦合腔的性能不仅与其本身

结构有关,还对腔与波导之间的耦合距离比较敏感,
因此在设计和制作的过程中都需要对其进行精确控

制.另外,在光学检测方案中,还要考虑到传感信号

的强度随光程长度的增大而减弱,对于基于一维纳

米束PC的集成结构,当微腔数量较少时,边腔耦合

式级联的效果较好,集成度与传感性能可达到很好

的平衡.但当单路集成的边腔的数量增多时,传感

信号的光程也成倍增加,其强度将会不断减弱,且传

感器整体结构的稳定性也会减弱.

４．１．２　基于多路并联集成结构的一维纳米束PC传

感技术

为了实现更高集成度、更简易的PC传感器复

用技术,克服上述基于边腔耦合式的集成复用技术

的缺点,基于一维纳米束PC微腔的多腔多路复用

技术近年来被提出.２０１１年,美国佐治亚理工学院

的Adibi等[６５]提出了一种基于３２路一维纳米束PC
的并联集成结构,如图５(a)所示.相较于多腔单路

复用,多腔多路复用在设计上更为灵活,不仅可以多

个单腔直接并联复用,也可以将多个多腔单路结构

作为支路再次进行并联复用,因此可有效提高PC
传感器的集成度和复用度.但是,要在不牺牲各支

路的可传感频谱范围的前提下实现大规模集成和复

用,一个必要条件是用于复用的各支路微腔要有足

够大的FSR.然而,直接调整各谐振腔的FSR的难

度较大,而通过给每个谐振腔添加额外的滤波器以

滤除谐振腔中非目标谐振模式,从而间接增大FSR
较为简单.如图５(b)所示.２０１６年,北京邮电大学

的Yang等[６６]提出了一种基于一维纳米束PC滤波

器和一维纳米束PC微腔的超小体积集成传感器阵

列.这种方法在一定程度上解决了FSR对可集成

微腔数量的限制以及各谐振腔在传感中由于频谱重

叠而可能发生的串扰问题.然而,添加滤波器的方

案也有其局限性:首先,在实际应用中,滤波器本身

的性能不完美,可能会使其在实现滤波功能的同时

给系统引入新的干扰;其次,滤波器会带来一定程度

的光吸收和损耗,因此也会对传输信号的强度造成

一定程度的影响;另外,额外的滤波器也加大了设计

的难度和结构的复杂度.因此,为简化设计、提升性

能,研究者们致力于优化PC微腔目标谐振峰自身

的FSR性能.２０１７年,Yang等[６７]又提出了一种基

于宽FSR一维纳米束的超小体积高密度集成传感

器阵列,如图５(c)所示.

４．２　基于二维平板PC集成结构的微纳传感技术

４．２．１　基于多腔单路集成结构的二维平板PC传感

技术

２０１１年,美国罗切斯特大学的Pal等[６８]设计了

一种基于二维平板PC的三腔级联的传感器阵列,
如图６(a)所示,实验分析显示,该传感器对不同折
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图５ 基于多腔多路的一维纳米束PC传感器阵列的设计.(a)３２路并联集成传感器阵列[６５];

(b)各支路级联额外滤波器[６６];(c)直接优化各支路微腔自身的FSR性能[６７]

Fig．５ Designof１DnanobeamcavityPCsensorarraybasedonmultiＧcavityandmultiＧchannel敭

 a ３２Ｇchannelparallelintegratedsensorarray ６５   b branchＧcascaedadditionalfilters ６６  

 c ownFSRperformanceofeachbranchafterdirectoptimization ６７ 

图６ 基于多腔单路的二维平板PC传感器阵列的设计.(a)串联式集成的传感器阵列[６８Ｇ６９];

(b)~(d)边腔耦合式集成的传感阵列[７０Ｇ７１]

Fig．６ Designsof２DPCsensorarraybasedonmultiＧcavityandsingleＧchannel敭 a Seriesintegratedsensorarray ６８Ｇ６９  

 b Ｇ d sideＧcavityＧcoupledintegratedsensorarray ７０Ｇ７１ 

射率的液体具有６４．５nm/RIU的折射率灵敏度,对
人体免疫球蛋白G(IgG)分子的检测限低达１．５fg,
灵敏度为(２．３±０．２４)×１０５nm/(molL－１).这种

基于多腔直接级联的复用方式,使传感器的集成度

和复用度得到了有效提高,但缺点是体积也成倍增

大.随后,基于单片二维PC平板的多腔单路集成

复用方案被陆续提出,传感器的集成度和复用度得

到了更有效的提高.２０１１年,北京邮电大学的Yang
等[６９]提出了一种基于单片二维平板PC的多腔单路

传感器阵列模型,如图６(b)所示,该模型由六个谐
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振波长互异的 H０腔与一个二维PCＧW１波导通过

边腔耦合的方式集合而成.在仿真分析中,该传感

器单腔对折射率的灵敏度为１１５．６０nm/RIU,探测

极限为８．６５×１０－５,且通过优化功能孔的数量,可以

将灵敏度从８４．３９nm/RIU调整到１６１．２５nm/RIU.
在此基础上,２０１３年,北京邮电大学的 Yang等[７０]

设计了一种新型的基于二维平板PC的纳米级无

扭力压力传感器阵列,如图６(c)所示,该传感器阵

列由二维平板PCＧW１波导和与之进行边腔耦合的

一系列相互独立的活塞型微腔组成.仿真分析

中,该传感器的单个传感单元的压力灵敏度可达

０．５０nm/nN.之后,２０１４年,北京邮电大学的 Liu
等[７１]提出了一种基于二维PC晶格异构的四腔复用

传感器阵列,如图６(d)所示,其中两个L３腔和两个

H１腔分别集成在晶格异构的二维平板PCＧW１波

导的两侧,与微腔只在 W１波导单侧的集成方式相

比,其集成度得到进一步提高.

　　上述方案均有效提高了传感器阵列的集成度和

复用度.但是,集成度和复用度越高,各相邻传感单

元的谐振腔之间的FSR越窄,这意味着各传感单元

可用于传感的频谱范围越有限.当单个传感单元的

谐振波长偏移范围超出其FSR时,相邻的传感单元

就有可能相互作用而发生串扰,这将使得传感信号

难以识别.

４．２．２　基于多腔多路集成结构的二维平板PC传感

技术

为有效提高二维平板PC传感器的集成度和

复用度,另一种方案是采用多通道分别检测的方

法,即多腔多路方案.２００３年,美国密歇根大学的

Topol′ančik等[７２]提出了多通道PC流体传感器的

概念,如图７(a)所示.该传感器阵列主要由两个独

立的二维平板PC微腔构成的两个分支组成,通过

将两个分支并联,成功实现了双通道传感的目的.

２０１１年,新加坡的Li等[７３]提出了一种“双微环”结
构的PC压力传感模型,如图７(b)所示.该模型通

过并联集成两个独立的传感单元,可以同时实现对

两个力的独立传感.随后,如图７(c)~(e)所示,北
京邮 电 大 学 的 Yang 等[７４Ｇ７６]先 后 于 ２０１４ 年 和

２０１６年提出了基于二维平板PC微腔的２×３双路

多腔高集成度传感阵列、１×３低串扰的环形槽传感

阵列以及１×４单片PC的多腔多路集成传感阵列.

２０１７年,美 国 德 克 萨 斯 大 学 奥 斯 汀 分 校 的 Yan
等[７７]提出并通过实验验证了基于四路二维平板PC
微腔并联复用的１×４生物传感器阵列等,如图７(f)
所示.

　　在实际应用中,当集成的传感单元或谐振腔的

数量较少时,上述方案可有效提高PC传感器的集

成度和复用度.然而,类似于一维纳米束PC传感器

图７ 基于多腔多路集成结构的二维平板PC传感器阵列的设计.(a)~(c)双通道传感器阵列[７３Ｇ７４];

(d)三通道传感器阵列[７５];(e)~(f)四通道传感器阵列[７６Ｇ７７]

Fig．７ Designsof２DslabPCsensorarraybasedonmultiＧcavityandmultiＧchannel敭

 a Ｇ c DuaＧchannelsensorarrays ７３Ｇ７４   d threeＧchannelsensorarrays ７５  

 e Ｇ f fourＧchannelsensorarrays ７６Ｇ７７ 
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的集成复用,当集成度进一步提高时,受各传感单元

谐振腔FSR的限制,串扰问题依然存在.２０１５年,
德克萨斯大学奥斯汀分校的Yan等[７８]提出了一种

基于二维平板PC微腔与滤波器级联的高集成度多

路并联的复用传感器阵列,如图８(a)所示.２０１６
年,北京邮电大学的Zhou等[７９]提出的一种类似的

由二维平板PC滤波器与微腔级联的１×３高灵敏

度高集成度的多路复用传感器阵列,如图８(b)所
示.上述方案通过为每个传感单元添加额外滤波器

的方法,在一定范围内滤除了谐振腔中与目标谐振

模式无关的光波模式,从而间接增大了各传感单元

的FSR,这在一定程度上解决了单个传感单元谐振

腔的FSR对可集成复用的传感单元数量的限制问

题.然而,这种方案也有其不足之处,与基于滤波器

方案的一维纳米束集成结构类似,首先,额外的滤波

器意味着额外的复杂度和更大的体积;其次,额外的

滤波器也意味着滤波器本身性能的不完美也可能带

来新的负面影响,如滤波器的边缘模式干扰,以及对

所传输信号的散射和吸收等.

图８ 基于PC微腔与滤波器级联的传感器阵列的设计.
(a)文献[７８];(b)文献[７９]

Fig．８ DesignofsensorarraysbasedonPCcavityand
filtercascading敭 a Fromreference ７８  

 b fromreference ７９ 

４．２．３　基于芯片化阵列式集成结构的二维平板PC
传感技术

对PC微腔进行串并联集成是目前提高传感器

阵列集成度、复用度以及实现多功能检测的一种有

效方式,在此基础上,更高集成度的、芯片化、多功能

的传感器阵列被陆续提出.２０１４年,美国德克萨斯

大学奥斯汀分校的Zou等[８０]通过实验验证了一种

有效、稳定的PC微腔串并联集成方案,该方案通过

功率分光器产生高密度的硅纳米光子微阵列,可实

现６４路二维平板PC微腔的同时传感,如图９(a)所
示.２０１７年,美国马里兰大学的Chen等[８１]提出了

一种基于平面PC阵列的新型片上多功能传感平

台,如图９(b)所示.该平台通过在平面基板上大量

刻蚀低维(一维和二维)PC结构来构成平面PC传

感阵列,且阵列中各个谐振结构的基模和高阶谐振

模对不同类型的外部刺激表现出独特的反应.利用

各谐振腔的协同效应,可同时测量多个参数.Chen
等[８１]在利用这种多功能感测平台同时检测压力和

温度时,获得各传感单元压力的灵敏度分别为１８,

－５４,－５３,－９８,－８１pm/MPa,温度的灵敏度分

别为－４８,－４６,－４４,－３９,－１７pm/℃.以上类

型的设计不仅对实现高密度集成的传感器芯片很重

要,也对紧凑型分插滤波器的设计提供了参考,可广

泛应用于光学通信芯片等领域.

图９ (a)６４腔集成传感阵列[８０];(b)片上多功能传感平台[８１]

Fig．９  a ６４Ｇcavityintegratedsensorarray ８０  

 b onＧchipmultiＧfunctionalsensorplatform ８１ 

５　结 束 语

PC结构的超小体积使基于PC的传感器的尺

寸大幅度减小.同时,PC极强的控光能力可以提升

传感器的传感性能,如灵敏度和探测极限等.总之,

PC独特的光子局域特性从根本上克服了微小尺寸

下控制光子的困难,使传感器的超小型化成为可能.
此外,通过多腔联用等集成结构,PC又为传感器的
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多功能化及高密度集成复用提供了新的方向和可

能.随着近三十年的不断发展,目前PC传感器的

研究已经由前期对结构的探索与设计,向着高集成、
芯片化、多功能化等方向逐渐转变,这种转变契合了

当前各领域对传感的大量、多样化需求.然而,有效

克服超高集成度带来的串扰问题,突破目前PC传

感器所面临的性能优化瓶颈,发掘新的传感机制以

适应实际的复杂应用场景,以及解决目前微纳PC
器件制作困难、成本高的问题,都是当前研究人员所

面临的挑战及未来努力的方向.
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