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光子晶体传感器在生物医学中的应用进展
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摘要：光子晶体是一种具有光子带隙特性的周期性电介质结构，通过与入射光的物理光学作用，能够产生明亮艳丽的结

构色。自然界中的许多生物，如孔雀、蜂鸟和昆虫通过进化发展出了复杂的光子晶体结构，进而呈现丰富多彩的结构色。

受到自然界的启发，科研人员通过构筑人造光子晶体结构，并将其应用于生物传感领域，开发出了一系列创新型可视化

生物传感器。本综述总结了光子晶体在生物传感领域的应用现状，包括光子晶体结构色的基本概念、自然界中的光子晶

体结构现象、光子晶体结构色生物传感器的响应类型及其具体应用。同时，本综述还展望了光子晶体生物传感器在未来

精准医疗、生理监测及环境感知等领域的发展前景，强调了对响应型光子晶体生物传感器进行持续研究和改进的重要

性，以期推动仿生材料学及医学领域的科技进步。
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Research progress in photonic crystal sensors for biomedicine
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Abstract：Photonic crystal （PC） with a periodic dielectric structure exhibits photonic band gap property. It 
can produce bright and gorgeous structural colors through physical optics upon interaction with incident 
light. Over the course of evolution， many organisms， such as peacocks， hummingbirds， and insects， have 
gradually developed complex photonic crystal structures， progressing from one-dimensional nanostructured 
photonic gratings or multilayers to three-dimensional colloidal crystals， thereby presenting rich and colorful 
structural colors. Inspired by nature， researchers have developed a series of innovative visual biosensors by 
fabricating artificial photonic crystal structures and integrating them into biosensor technology. These 
biosensors， incorporating photonic crystal structures， can visually respond to various stimuli， such as 
temperature， stress， environmental pH， and small molecules， by altering lattice parameters， dielectric 
constants， or Bragg diffraction angles through the combination of photonic crystal chromophoric structures 
and responsive materials. They show great potential in cell mechanics monitoring， drug transport tracking， 
bionic skin design， wearable bionic materials， and disease prevention and treatment. This review 
summarizes the application status of photonic crystals in the field of biosensors， including the basic concept 
of photonic crystal structure color， the photonic crystal structure phenomena in different dimensions in 
nature， the temperature， mechanics， environmental pH， and molecular response types of photonic crystal 
structure color biosensors， and their specific applications. Finally， the development prospects of photonic 
crystal biosensors in the fields of precision medicine， physiological monitoring， and environmental sensing 
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Materials Engineering，2026，54（6）：25-39.
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in the future are prospected， emphasizing the importance of ongoing research and improvement of 
responsive photonic crystal biosensors， to drive advancements in bionic materials and medical science and 
technology.
Key words：photonic crystal；biosensor；structural color；smart responsiveness；visualization；physiological 
monitoring

颜色的本质是由不同波长的电磁波与人眼视网

膜上的感光细胞相互作用后，经由大脑复杂认知机制

解读后形成的色知觉。电磁波谱作为一个宽泛的范

畴，涵盖了从极低频率的无线电波到极高频率的伽马

射线。在此光谱中，波长介于 380~780 nm 之间的电

磁波，因能够被人类视网膜上的视锥细胞捕获并转化

为神经信号，进而被大脑识别为颜色，故被称为可见

光。在可见光线与物质相互作用的过程中，当光线照

射至物体表面或界面时，会发生反射、透射以及吸收

等光学行为［1］。这一系列光学行为塑造了物体表面的

视觉特性，呈现了一个色彩斑斓、多姿多彩的世界。

根据颜色产生的物理与化学机制，可以将颜色大

体上划分为色素色与结构色两大类。色素色依赖于

物质内部对光的吸收和反射特性，而结构色源于可见

光与周期性物理结构之间几何和物理光学效应，具体

包括折射、散射、干涉、衍射等现象［2-3］。这些光学效应

通过改变光的传播路径和波长分布，使物体在不同角

度下展现出独特的色彩效果［4］。

在绚烂多彩的自然界中，大部分植物和动物的颜

色归类于色素色。然而，某些鸟类如孔雀、蜂鸟，以及

昆虫如蓝闪蝶和金龟子，却展现出独特的结构色。与

色素色相比，结构色在视觉表现上更为生动明亮，且

具有独特的虹彩效应，其在不同的角度下呈现出不同

的颜色视觉效果。在自然界漫长的进化历程中，众多

生物逐渐发展出从一维纳米结构的光子光栅或多层

膜到三维胶体晶体的复杂微观结构［5］，以呈现丰富多

彩的结构色。一维光子晶体由高低两种不同折射率

的材料交替组成，在自然界中广泛存在，常见于某些

植物和昆虫中。相比之下，二维光子晶体能在两个不

同的方向上表现出周期性，在自然界中则较为罕见，

但其特殊的结构却赋予了生物体更为独特的色彩表

现。孔雀羽毛的斑斓色来源于其羽肢外层皮质中的

二维光子晶体结构，其主要由连接着角蛋白的黑色素

杆组成，并嵌入表面角蛋白层下方［6］。

在自然界的各种结构色中，三维光子晶体结构以

其高度的复杂性而著称，其具有在 3个维度上的周期

性特征［7］。象鼻虫的鳞片由甲壳素与其中嵌入的空隙

共同构建出一种类似反蛋白石结构的面心立方堆积

模式［8］。这种独特的结构在阳光照射下，能够展现出

令人目眩的色彩效果。另一典型实例为宽绒番凤蝶

的翅膀，其表面覆盖着反蛋白石三维光子晶体结构。

这些光子晶体的取向在小范围内呈现无序状态，但总

体上，大部分晶体倾向于沿着鳞片表面的法线方向排

列对齐［9］。这种有序与无序相结合的精妙结构，赋予

了宽绒番凤蝶翅膀均匀而鲜明的绿色外观。这些自

然界中的结构色现象，不仅展示了光子晶体在微观尺

度上的精妙构造，也为科学研究提供了丰富的素材和

灵感。

在探索了自然界中不同动植物的显色机理后，研

究人员对于这类颜色鲜艳且具有高饱和度特点的结

构色产生了巨大的兴趣，并开展了有关人工制备光子

晶体结构色的研究。从对生物体一维、二维和三维光

子晶体显色机理的研究，到人工光子晶体的构筑，研

究者经过理论分析与实验逐渐掌握了对光子晶体结

构色显色的调控方法，其主要包括改变光子晶体相对

折射率、晶格间隙、光线入射角等参数，从而控制材料

展现出丰富多彩的结构色。此外，还有学者通过研究

变色龙等生物的变色原理，发现了光子晶体结构色具

有智能响应性的特点，并尝试将其应用于传感器等领

域，实现了独特的可视化传感。本文系统综述了从自

然界生物结构色到人造光子晶体结构色的各类响应

机理及其在生物传感领域的应用等方面的研究进展。

1　光子晶体结构色概述

光子晶体（photonic crystal，PC）是一种具有光子

带隙（photonic bandgap，PBG）特性的周期性电介质结

构。类似于电子在半导体中的传播，当光子进入介电

常数不同且在空间上呈周期性排布的介电材料时，会

遇到某些频率波段的光子无法通过的能带，这被称为

光子带隙［10］，是光子晶体的基本特征。根据折射率周

期性变化的空间分布，光子晶体可分为一维光子晶

体、二维光子晶体和三维光子晶体（图 1（a））［11-12］。一

维光子晶体是一种在单一维度上展现出介电材料层

状周期性堆叠的精细结构，亦被广泛称作布拉格反射

器或布拉格镜，其特点在于通过一维周期性排布实现

对特定波长光的反射与透射调控。二维光子晶体是

在两个空间方向上有着介电材料的周期性堆叠，在第
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3 个空间方向上，介电材料是均匀结构。而三维光子

晶体是最为复杂且功能全面的光子学材料体系，其在

所有 3 个空间维度上均呈现出精密的周期性排列模

式，确保了无论入射电磁波来自何方，均能受到光子

晶体的有效调制，从而在光操控等领域展现出非凡的

性能与应用前景［7，13-14］。通常来说，在常规染料不合适

或环境不可取的地区，可调控的光子晶体结构颜色的

使用具有吸引力（图1（b））［15］。

通常，光子带隙会受到多种因素的影响，包括不

同介质的介电常数、填充率、晶格结构以及散射原子

的形状等。例如，光子晶体中两种介质的介电常数比

值越大，对入射光的散射就越强烈，光子带隙出现的

可能性也就越高。除了光子带隙特性外，光子晶体还

具有光子局域现象［16］、抑制自发辐射［17-18］等特性，其中

二维光子晶体还具有独特的横电场和横磁场两种偏

振特性。

当 光 子 晶 体 的 禁 带 处 于 可 见 光 波 段（380~
780 nm），与之相当波长的电磁波将会被禁止传播而

不能进入该晶体，这部分被静止的电磁波会被光子晶

体结构选择性反射，进而在周期性排列的光子晶体表

面形成相干衍射，当相长干涉的反射光刺激视觉系

统，便会产生明亮艳丽的结构色效果。这种颜色由物

质的微观结构决定，满足布拉格衍射定律［19］。光子晶

体结构色取决于 3 个关键参数：相对折射率（介电常

数）、晶格常数、入射角或者布拉格观测角［20］。三者与

结构色的产生和光子晶体的维度有关，布拉格堆积一

维光子晶体的反射峰位置（即 λBragg）满足Bragg基本方

程，如式（1）所示：

mλBragg = 2dhkl n2
e - sin2θ （1）

式中：m为衍射级数；d为晶面间距；ne为光子晶体结构

图1　光子晶体结构色

（a）光子晶体的分类［12］；（b）基于颜料/染料的颜色在可定制性和分辨率方面与结构色的对比［15］；（c）采用自旋涂技术沉积在玻璃基板上

不同结构的一维光子晶体图层样品模型及其光学图像［22］；（d）自组装棒状颗粒组成的2D光子胶体晶体液晶结构及其光学图像［25］；

（e）白色光在织物基底和三维光子晶体基底上的示意图和光学图像［28］

Fig.1　Photonic crystal structure color
（a）classification of photonic crystals［12］；（b）pigment/dye-based colors are compared with structural colors in terms of customizability and resolution［15］；

（c）one-dimensional photonic crystal layer sample models with different structures deposited on glass substrates by spin coating technology and their 
optical images［22］；（d）liquid crystal structure and optical image of 2D photonic colloidal crystals composed of self-assembled rod-like particles［25］；

（e）schematic and optical images of white light on fabric substrate and three-dimensional photonic crystal substrate［28］
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内部的平均折射率；θ为入射光的入射角［21-23］。二维光

子晶体具有高衍射效率、易于制备和转移、对分析物

响应灵敏等优点，它的光子禁带出现在二维方向上，

其布拉格衍射波长 λ计算，如式（2）所示［24-26］：

mλ = 3 dsinθ （2）
而对于以蛋白石光子晶体为代表的三维光子晶

体的微球状晶格，若其为紧密堆积的面心立方结构，

则晶面间距与微球基元间的关系，如式（3）所示［27-29］：

d111 = 2/3 D （3）
三维光子晶体的光学性质满足的衍射规律，如式

（4），（5）所示：

mλ = 8/3 D (n2
e - sin2θ1) （4）

ne = n2
1 v1 + n2

2 v2 （5）
式中：v1和 v2分别代表两种介质材料在结构中的体积

占比；D为微球与微球之间的中心距离；θ1为入射光与

光子晶体（111）面法向方向的夹角。

根据所述公式的阐释，结构色的产生显现出与晶

面间距（dhkl）、平均折射率（ne）及入射角（θ1）等诸多参

数的紧密关联性。通过功能化设计，可针对不同响应

需求对上述参数进行动态调控。例如，可引入温敏性

聚合物作为光子晶体介质，其热致体积相变可同步改

变晶格间距与有效折射率。这种参数定向调控策略

使得反射光谱可被限定在可见光波段（380~780 nm），

无需依赖复杂仪器，仅通过裸眼观测颜色变化即可实

时敷料药物释放速率、体表汗液 pH 值或口腔微生物

代谢状态等生物指标。进一步地，基于不同维度的布

拉格方程，研究者可通过协同调控材料组分、结构维

度等手段，实现对结构色特性的响应优化，为基于光

子晶体传感器的精准医疗和智能诊断提供创新解决

方案。

2　光子晶体结构色传感器的响应类型

传感器，从广义角度界定，是指依据特定物理、化

学、生物学原理、定理、定律或效应，实现能量形式与

信息内容的高效转换，并确保其输出信号与输入刺激

之间存在严格对应关系的精密器件或系统［30］。近年

来，随着社会对生活质量要求的日益提高及公众健康

意识的显著增强，生物传感器领域经历了前所未有的

快速发展。这些技术不仅深度介入疾病的筛查、诊

断、治疗过程，以及对患者健康状况的持续监测和整

体健康管理，还极大地促进了对细菌、真菌、病毒等多

种微生物的认知，为疾病的预防策略与治疗方案的优

化提供了有力支持。当前，生物传感器技术呈现出多

样化的发展趋势，主要包括以下几类：（1）可植入式体

内生物传感器，该类传感器能够直接置于人体内部，

如大脑、血管、眼睛等关键部位，实现对生理压力的精

确测量［31-32］；（2）柔性可穿戴生物传感器，设计用于贴

合于胸部、手腕、脚踝等体表位置，实现远程、实时的

健康数据监控［33-35］；（3）电化学与酶基生物传感器，利

用传感元件与目标分析物间的特异性相互作用，实现

对核酸、蛋白质、葡萄糖等生物体内重要有机分子的

高精度检测［36-38］。此外，科研界还积极探索并开发了

一系列新型生物传感器，如基于等离子体的生物传感

器［39-40］、金属氧化物半导体生物传感器［41-42］及石墨烯

基生物传感器［43-44］等，这些技术专注于生物小分子的

监测与分析，是生物传感技术在深度、精度及应用范

围上的不断拓展与创新。

但是，上文提到的传感器工作机理，主要都是通

过响应机械变化转变为电阻变化、电容变化或者产生

电荷等，从而对人体的心率、血氧水平、呼吸、温度等

生理信号或是一些生物分子进行实时的监测。存在

检测效率较低，过程复杂等缺点。如今，许多科学家

受到自然界响应型光子晶体结构色的启发，研发了不

同功能的光子晶体结构色传感器，可以实现对温度、

力学、pH值和小分子等方面的多重响应。该类型的光

子晶体传感器的主要响应机理，是通过外界温度、机

械力的变化或是环境 pH 值的改变、与生物分子的结

合等因素，使得内部的光子晶体纳米结构的折射率、

晶格常数两个内部的结构参数发生变化，从而反映出

不同的光学现象。与上文传统的生物传感器相比，光

子晶体传感器往往具有更加直观、精确度更高、响应

类型更广、响应性可逆等优点，对于人体健康的检测

和各类疾病的预防与治疗有着广阔的应用前景。

2.1　温度响应

光子晶体温度响应型传感器通常由光子晶体材

料与温敏性聚合物复合而成，基于温敏性聚合物在不

同温度下内部结构变化而导致的不同程度的溶胀或

收缩现象，使得材料内部光子晶体的晶格常数或相对

折射率发生变化，进而通过传感器的颜色变化反映出

检测目标对应的温度变化，实现可视化响应。

聚（N-异丙基丙烯酰胺）（PNIPAM）为常见的具

有热响应性质的微凝胶，它的低临界溶液温度

（LCST）约 为 32~34 ℃ 。 当 温 度 低 于 LCST 时 ，

PNIPAM分子与水分子之间形成大量氢键，表现为亲

水性，聚合物链在水中充分溶胀并呈现水凝胶状态。

当温度高于LCST时，PNIPAM的酰胺基与水分子之

间的氢键逐渐破裂，亲水性下降，疏水基团（异丙基）

相互聚集，聚合物链发生卷曲和聚集，会导致体积显
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著收缩［45-46］。Lu 等［47］通过将 PNIPAM 与蝴蝶翅膀的

微观结构结合，利用戊二醛（GA）作为桥接剂，在翅膀

表面形成了均匀的PNIPAM涂层。传统胶体晶体中，

微球体收缩导致晶格常数减小，反射波长随之减小

（蓝移现象）。但在该材料中，由于温度升高水分子被

排出，导致 PNIPAM 折射率显著增加，使系统的整体

有效折射率增加，且有效折射率的增加对波长的贡

献超过了晶格收缩的影响，最终导致反射波长发生

红移。此外，Fei 等［48］同样利用蝴蝶翅膀为模板，将

PNIPAm与银纳米颗粒（AgNPs）复合，成功制备出一

种光热双重响应的光子晶体复合材料。由于金属纳

米粒子的引入，装载有银纳米颗粒的聚合物涂层蝴蝶

翅膀（PC-Ag@PNIPAm）在激光照射下，AgNFs 通过

表面等离子体共振（SPR）可将光能转化为热能，材料

表面温度升高，从而引发 PNIPAm 层收缩，反射波长

蓝移。

胆甾相液晶作为一类由杆状纳米颗粒或分子以

扭曲方式周期性排列而成的特殊材料，展现出独特的

光子带隙特性，能够精准地选择性反射特定波长的光

线，从而呈现出绚丽多彩的结构色。这一特性源于其

内部精细的螺旋结构，而该结构对环境温度的变化极

为敏感。具体而言，随着环境温度的波动，胆甾相液

晶的螺旋节距会发生相应的调整，影响液晶材料内部

的折射率等参数，进而引起反射光波长的改变，宏观

上表现为颜色的变化。Zhang团队［49］近期的研究工作

将天然高分子与智能水凝胶相结合，开发出一种基于

胆甾相纤维素的新型液晶墨水，为三维结构色打印领

域带来了突破。该复合墨水的核心配方包含了两种

具有热响应性的组分：羟丙基纤维素（HPC）和丙烯酰

胺-丙烯酸共聚物（PACA）。在温度升高的条件下，

HPC 分子链的构象发生变化，导致螺旋节距缩短；与

此同时，PACA水凝胶网络因温度响应而发生体积膨

胀。这两种热致效应的协同作用，加上液晶材料折射

率等结构参数的变化，最终导致在加热条件下打印出

的物体发生体积膨胀和颜色红移，从而实现了颜色的

可控变化（如图 2（a））。此外，Gao等［50］创新地采用手

性向列相液晶（隶属胆甾相液晶范畴）微胶囊作为核

心材料，成功研制出一种用于表皮温度监测的光子传

感器件（图 2（b））。随着环境温度的升高，微胶囊内部

的液晶分子的螺旋节距减小，这一结构上的调整直接

影响了液晶对光的反射行为，导致反射光谱中峰值波

长向短波方向移动，即发生经典的蓝移现象。因此，

通过观察器件表面颜色的变化，即可实现对表皮温度

的直观监测。

2.2　力学响应

研究者通常利用光子晶体与水凝胶的结合制作

出具力学响应的生物传感器，水凝胶优秀的可拉伸和

回弹特性在传感器受压时，驱动内部的光子晶体结构

参数的改变，影响导致间隙及反射光线的改变，进而

实现颜色可逆的力学传感响应。Guo团队［51］从自然界

的水母触须中汲取灵感，采用先进的微流控纺丝技

术，成功制备出一种包含反蛋白石水凝胶微球的微纤

维触觉传感器。该传感器能感知压缩或拉伸等机械

刺激，通过调整纳米级孔隙结构（晶格参数），引发反

射光谱峰值位移。独特的是，微球在水凝胶中的分散

模式使传感器对局部施加的压力极为敏感，当触及空

间特定位置时，展现出位置特异性颜色变化（图2（c）），

从而实现了高精度的触觉感应。Xu等［52］研发了一种

基于人类诱导多功能干细胞衍生心肌细胞的活性各

向异性的结构色水凝胶心脏芯片，用于体外评估环境

毒素对人类心脏组织的影响。这种芯片将健康的心

肌细胞在水凝胶的导电性碳纳米管顶层有序生长，自

主进行跳动，从而引起水凝胶内部的反蛋白石结构光

子晶体间隙改变，形成规律性的结构色变化。然而，

如果存在毒素作用，则细胞的收缩力及活性会减弱，

结构色变化幅度相应减小，这有助于观察到环境毒素

对心脏组织的影响（图2（d））。

2.3　pH值响应

在最近的科学研究中，聚合物 poly（2-vinylpyri⁃
dine） （P2 VP）因其独特的 pH值响应性而在结构色传

感器领域受到广泛关注。P2 VP作为一种弱电解质，

其质子化过程在酸性环境下会导致体积膨胀（溶胀），

而在碱性条件下则发生去质子化，导致聚合物收缩。

这种在不同 pH 值条件下的体积变化，会显著影响材

料内部光子晶体的有效折射率和光的反射路径，进而

引发反射光谱的红移或蓝移，可直观表现为颜色的变

化［53］。Yu等［54］利用非紧密堆积的单层胶体晶体作为

模板，成功制备了超薄光子聚合物凝胶膜。该膜在添

加P2 VP聚合物后，显著提升了其光子传感性能。这

种超薄光子聚合物凝胶膜在 pH值传感中表现出卓越

的响应性和线性关系，实现了快速的可视化pH值监测，

同时具备优异的循环稳定性和较小的滞后环。这一研

究成果不仅为 pH 值传感器的设计提供了新思路，还

展示了聚合物凝胶在光学传感领域的巨大潜力。与

此同时，Yang 团队［55］则采用自乳化的方法，以 P2 VP
为主要原料，成功制备了具有周期性壳结构的微胶

囊。这种空心微胶囊利用P2 VP壳层在不同 pH值环

境下的溶胀与收缩特性，实现了壳层厚度和折射率的

快速变化，从而产生对应的颜色响应（图 2（e））。与实
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心微球相比，空心微胶囊的单色性显著增强，且在不

同刺激下的颜色变化更加稳定和均匀。这项研究不

仅提高了光子晶体微胶囊的传感性能，还为其在药物

释放可视化等领域的应用开辟了新的途径。

除了使用具有 pH 值响应性 P2 VP 作为原料，还

有研究者通过对光子晶体微球表面进行改性以实现

对 pH值的智能监测。Liao等［56］通过乳液聚合方法合

成了单分散的聚（甲基丙烯酸甲酯-丙烯酸丁酯）（P
（MMA-BA））共聚物纳米粒子，并经过自组装形成致

密有序结构的薄膜。薄膜的 pH值响应性主要依赖于

极性羧基在共聚物纳米颗粒表面的键合，它们通过在

锚定的物种和共聚物骨架之间的氢键和纳米颗粒与

周围溶液之间的羟基离子浓度梯度产生的渗透压共

同作用，可以随 pH 值的改变而改变聚合物链的排列

和粒子间的距离，从而产生薄膜的结构色变化。这种

响应过程是可逆的，能够根据外界 pH 值条件的变化

调节颜色，展示出极好的灵活性和调控能力。Guan团

队［57］通过超顺磁性Fe₃O₄@PVP纳米颗粒的磁场排列，

形成一维周期结构，将 2-羟基乙基丙烯酸酯（HEA）、

丙烯酸（AA）等单体，通过氢键吸附到Fe₃O₄@PVP颗

粒周围，在紫外光照下进行自由基聚合，生成包覆在

磁性颗粒表面的水凝胶外壳，得到光子纳米链

（RPNCs）。水凝胶中的羧基（—COOH）在酸性和碱

性下会分别发生质子化和脱质子化，使水凝胶表现出

收缩和膨胀，纳米链的晶格常数改变，反射波长随之

变化（图 2（f））。为了解决 RPNCs在液体中使用的稳

定性和污染问题，将 RPNCs嵌入琼脂糖水凝胶中，制

备出异质水凝胶薄膜，实现了快速 pH 值响应并提升

传感器稳定性和循环耐久性［58］。

2.4　分子响应

还有许多科学家致力于研发能够智能响应不同

小分子物质的生物传感器。在这些研究中，特殊传感

器材料与目标分子之间的物理或化学结合会导致材

料内部光子晶体的折射率、晶格间隙等发生变化，进

而引发可观察的颜色变化。Meradi 等［59］基于增强表

面等离子共振（SPR）原理，创新性地设计了一种多层

结构生物传感器。该传感器由钛、银、石墨烯和光子

晶体层组成。当目标分子（如血浆中的蛋白质或癌细

胞）与传感器表面结合时，会改变传感器表面的折射

率，从而影响 SPR 条件，导致反射光强度的变化和共

振角的偏移。通过测量这些变化，可以计算出目标分

子的浓度。特别的，光子晶体层的引入显著增强了

SPR传感器表面的局部电场强度，提高了传感器对折

射率变化的灵敏度，使其能够检测到极其微小的折射

率变化。例如，在检测血浆或癌细胞等目标物质时，

光子晶体层能够放大SPR共振角的偏移，从而实现更

高精度的检测。Talukdar等［60］研发了一种创新的裸眼

色度传感器，该传感器采用多孔硅薄膜作为结构色滤

波器，并结合RGB激光照明技术。通过阳极氧化法制

备的多孔硅薄膜具有特定的孔隙率和厚度，经高温氧

化处理后表面呈现亲水性，能够吸附水分子并导致有

效折射率增加，进而引发反射光谱的红移和显著的结

构色变化（图 2（g））。这种传感器不仅能够通过肉眼

直接观察颜色变化来直观检测目标物质（如水分子），

还可以通过暴露于 3-氨基丙基三乙氧基硅烷（3-
APTES）蒸气进行功能化修饰，实现了与生物素分子

的结合，并在与链霉亲和素的特异性结合时导致颜色

显著变化，从而拓展了传感器在生物分子检测领域的

应用。Shang等［61］探索了基于结构色条码的悬浮阵列

在生物检测中的应用潜力，这种阵列的核心在于其条

码颗粒的多重编码功能。在生物样品中悬浮的条码

颗粒通过与生物标志物结合，形成条码-探针-目标物

的三元复合物。此过程中，条码颗粒内部折射率的变

化可通过光谱仪检测不同波长的反射光强度来反映，

进而实现对目标物的识别和浓度检测（图 2（h））。这

种方法的优势在于能够同时检测多种生物标志物，提

高了检测效率和准确性。

光子晶体结构色传感器作为新一代传感技术，通

过其独特的响应机制展现了对温度、力学、pH值及小

分子物质等多重刺激的出色感知能力。这类传感器

以光子晶体为核心，利用其纳米结构的动态变化，将

外界刺激转化为可观测的光谱信号，实现了高精度、

高灵敏度的实时监测。总结而言，光子晶体结构色生

物传感器不仅克服了传统传感器在检测效率、操作复杂

度等方面的局限，更以其直观、可逆的响应特性，为生物

医学、环境监测等领域提供了新的发展方向和突破。

3　光子晶体结构色传感器在生物医学传感领

域的应用

由于光子晶体传感器具备多样化的响应模式和

极高的响应效率，科研界近年来运用其特性，研发出

一系列应用于生物医药领域的新型光子晶体传感器。

这些传感器在细胞力学状态监测、药物传输过程的即

时跟踪及小分子目标的精准捕获与定量分析等领域

具有广阔的应用前景。此外，光子晶体传感器的可逆

响应特性也被创新地引入到仿生皮肤的设计中，不仅

能够精确捕捉人体的细微运动，还能有效监测皮肤表

面的汗液分泌情况等，提供非侵入性且直观的健康评

估途径。
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现今主导市场的传感器技术主要通过转化电信

号进行后续处理与分析，而光子晶体传感器则利用精

妙的纳米结构设计，直接将外部环境的改变转化为反

射波长的偏移信号。此特性使得其具有远超传统技

术的检测精度，同时也大大简化了信号解读与处理的

过程，操作更具灵活性。因此，光子晶体传感器作为

新一代生物传感平台，正逐步展现出其在不同生物传

感领域的广泛应用前景。

3.1　细胞力学监测

心脏是人类重要的器官之一，心肌细胞的活跃程

图2　光子晶体结构色生物传感器的响应类型

（a）3D打印复合HPC-明胶-PACA（HGP）物体的热响应性能［49］；（b）可贴合手腕的电子表皮薄层色谱（e-TLC）设备的图像和从设备数字图像

中提取的温度分布三维渲染［50］；（c）在挤压过程中植入红色结构彩色微球的水凝胶的表征［51］；（d）用于环境毒素诱导的心脏毒性筛选的活体各向

异性结构颜色水凝胶示意图［52］；（e）光子微胶囊的pH响应性能示意图和照片［55］；（f）水凝胶基光子链的pH响应性示意图和照片［57］；

（g）裸眼色度传感器的生物素-链霉亲和素相互作用可视化演示［60］；（h）用于药物筛查的球形条形码平台示意图［61］

Fig.2　Response types of photonic crystal structure color biosensors
（a）thermal response properties of 3D printed composite HPC-gelatin-PACA （HGP） objects［49］；（b）images of an electronic epidermal thin layer 

chromatography （e-TLC） device that fits the wrist and three-dimensional rendering of the temperature distribution extracted from the device’s 
digital image［50］；（c）characterization of hydrogels implanted with red structure color microspheres during extrusion［51］；（d）in vivo anisotropic 

structure color hydrogel schematic diagram for environmental toxin-induced cardiotoxicity screening［52］；（e）pH-responsive performance 
schematics and photos of photonic microcapsules［55］；（f）schematic diagram and photographs of the pH responsiveness of 

hydrogel-based photonic chains［57］；（g）visualization of the biotin-streptavidin interaction of naked-eye colorimetric 
sensors［60］；（h）schematic diagram of spherical barcode platform for drug screening［61］
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度直接反映了心脏的健康程度。细胞机械力异常通

常被视为功能失衡及病态解剖结构的直接反映，因此

日益成为疾病评估的重要因素［62］。因此，深入研究细

胞在不同环境及状态下的机械力特性，对理解各类疾

病、揭示治疗策略具有重要意义。然而，现有的细胞

力学检测技术大多依赖于复杂的设备和烦琐的模拟

计算，成本高且耗时。

在探索心肌细胞力学特性的前沿研究中，Fu 团

队［63］利用不同尺寸的二氧化硅纳米微球自组装构建

的胶体晶体阵列作为模板，通过 GelMA（甲基丙烯酸

化明胶）水凝胶对其浇筑封装，通过蚀刻去除嵌入的

纳米颗粒，获得了具备反蛋白石结构的结构色水凝胶

膜。将心肌细胞培养负载于水凝胶结构色膜的表面，

当心肌细胞跳动时，能够直接诱导光子晶体的晶格间

距发生相应变化，从而通过所产生的颜色变化实现对

心肌细胞力学性能的实时监测。类似地，Chen等［64］研

发出一种新型异质结构色微纤维，它可以实现在单个

心肌细胞层次上的培养和自主搏动力的精确测量。

心肌细胞在微纤维表面的生长与自发搏动，能够引发

结构色段的同步形变，进而产生清晰可辨的光学信

号，为心肌细胞功能评估开辟了新途径。在另一项研

究中，Wang等［65］受仿贻贝黏附机制启发，以聚多巴胺

（PDA）水凝胶作为黏附层，聚乙二醇二丙烯酸酯

（PEGDA）水凝胶作为抗黏附层，制备出具有反蛋白

石结构的智能水凝胶贴片。该贴片在心脏跳动等机

械应力作用下，其内部光子晶体结构间隙会发生实时

调整，导致颜色从红色经绿色再回归红色的循环变化

（图 3（a），（b）），这不仅直观展示了贴片的黏附状态，

也为心跳活动的实时监测提供了一种可视化新手段。

此外，该团队还通过在液滴中共同组装氧化石墨烯

（GO）和胶体纳米颗粒，形成了具有半球形胶体晶体

簇和扁平 GO 成分的各向异性的 Janus 结构颗粒。将

Janus结构颗粒在明胶甲基丙烯酸酯（GelMA）水凝胶

预聚液中通过浸泡、固化、刻蚀等步骤，制备出具有反

蛋白石结构的GelMA水凝胶微珠，研究者将心肌细胞

培养在GelMA水凝胶微珠上，细胞的收缩和舒张引起

微珠的颜色变化，成功实现了细胞活动的可视化监测［66］。

近年来，肺芯片的兴起为模拟人体肺部复杂结构

与功能提供了重要平台。然而，传统肺芯片在再现肺

泡呼吸过程中的三维动态形变方面存在局限。针对

此问题，Zhu 等［67］开发出一套三维仿生肺芯片系统

（图 3（c），（d）），该系统核心为由聚二甲基硅氧烷薄膜

构成的肺泡阵列，表面以二氧化硅光子晶体修饰，展

现出绚丽的虹彩结构色。随着气流的吸入与呼出，薄

膜的弯曲与收缩驱动光子晶体间隙的变化，使得肺泡

阵列在模拟呼吸过程中展现出动态色彩变换，实现了

呼吸过程的实时可视化监测。这一突破性技术不仅

深化了对细胞力学变化的理解，还为生物学研究、疾

病诊断及药物筛选等领域提供了一种高效、经济的模

拟与测试工具。

图3　响应型光子晶体在细胞力学监测上的应用

（a）结构色水凝胶膜的机械响应颜色变化［65］；（b）具有各向异性表面黏附的生物激发结构色斑块在鸭心脏表面的应用［65］；

（c）呼吸期间的肺泡示意图［67］；（d）随着低气流和高气流的结构颜色变化的光学显微镜图像［67］

Fig.3　Application of photonic crystals in cell mechanics monitoring
（a）mechanical response color change of structural color hydrogel film［65］；（b）application of biologically excited structural color patches 

with anisotropic surface adhesion on the surface of duck heart［65］；（c）alveolar schematic diagram during respiration［67］；

（d）optical microscope image of structural color change with low airflow and high airflow［67］
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3.2　药物运输监测

具有光子晶体结构的药物运输胶囊颗粒或创口

敷料，往往可以制备成独特的多空隙结构，或者与功

能化的水凝胶相结合［68］，在提高其载药率的同时，既

提升载药量，又能精准控制药物释放速率和程度。

例如，Yang等［55］研发的具有周期性层状结构的空

心光子晶体微胶囊，当环境的 pH 值降低到 3.6 至 4.9
之间时，其聚苯乙烯-b-聚（2-乙烯基吡啶）（PS-b-P2 
VP）聚合物壳层发生质子化，从而使微胶囊壳层溶胀，

周期性结构的厚度增加，导致反射波长发生红移。同

时，壳层的渗透性随之增加，使得药物能够更快速地

通过壳层扩散并释放出来。在此过程中微胶囊的颜

色变化和药物的释放速率是同步的，图 4（a）展示了罗

丹明 6G（R6G）在中性和酸性水中的释放程度以及胶

囊对应的颜色，可以通过观察其颜色的变化来判断药

物释放的进程。同时，还可以通过调节外部环境的 pH
值，对药物释放的速率进行控制。Chen等［69］将温敏聚

合物N-异丙基丙烯酰胺（NIPAM）与壳聚糖反蛋白石

结构相结合，在其中负载荧光素异硫氰酸酯-牛血清白

蛋白（FITC-BSA），制备出具有多功能的生物质复合

反蛋白石颗粒微珠，用于智能药物递送和伤口愈合。

在伤口处的炎症反应会引起伤口局部温度升高，当温

度高于 NIPAM 水凝胶的体积相变温度时，填充在反

蛋白石空隙中的温敏性水凝胶会发生体积收缩，将包

裹的药物挤压释放出来。在药物释放过程中，颗粒内

部的纳米孔间距会减小，导致颗粒的有效折射率发生

变化，反射光的波长蓝移（图 4（b）），这使得药物释放

可以被实时监控。Zhang等［70］基于刻蚀法制备出具有

反蛋白石结构的丝素蛋白支架，并在其空隙中填入温

度响应性 PNIPAM 水凝胶和抗癌药物，通过升高温

度，让PNIPAM水凝胶发生相变，体积收缩并挤出封

装的药物，实现药物的可控释放，避免了药物浪费

并提高了癌症等疾病治疗的安全性（图 4（c））。在

PNIPAM水凝胶收缩的过程中，会减少光子晶体的平

均折射率，引起反射峰蓝移。该可视化药物缓释支架

可用于测试微载体的药物释放机制、生物相容性和抗

图4　响应型光子晶体在药物运输监测中的应用

（a）罗丹明（R6G）在中性水和酸性水中的释放程度以及胶囊对应的颜色［55］；（b）在药物释放过程中生物量反蛋白石颗粒的

实时监测和反射图像及光谱［69］；（c）反蛋白石颗粒与响应性水凝胶结合的制备过程和可控药物释放应用的示意图［70］

Fig.4　Application of responsive photonic crystals in drug delivery monitoring
（a）release of rhodamine （R6G） in neutral water and acidic water and the color of the capsule［55］；（b）real-time monitoring and reflection 

images and spectra of biomass inverse opal particles during drug release［69］；（c）schematic diagram of the fabrication process and 
controlled drug release applications of responsive hydrogels combined with inverse opal particles［70］
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癌效果，作为体内应用的前期研究。

3.3　可穿戴仿生材料

随着人工智能的发展，电子皮肤在运动监测、健

康管理、疾病诊断等方面的应用受到了广泛关注。目

前，电子皮肤通常利用石墨烯、碳纳米管、金属纳米线

或导电聚合物等与柔性基体结合，但这些传统材料通

常只输出电信号，缺乏类似变色龙那样的光学视觉反

馈［71］。已有学者基于光子晶体结构色智能显色的原

理，利用高弹性水凝胶来开发具有高性能的多功能材

料，以实现电子皮肤的可视化传感。然而，大多数现

有的水凝胶材料存在复杂的合成过程和生物相容性

问题［72］。为此，Zhang 等［73］提出了一种由天然蚕丝蛋

白和聚丙烯酰胺（PAM）合成聚合物复合制成的结构

色水凝胶膜，具备优异的可拉伸性、柔韧性、导电性以

及自反馈能力，能够作为多信号响应的仿生电子皮

肤。该复合水凝胶膜在拉伸和弯曲过程中，能够产生

明显的颜色变化和电学信号响应（图 5（a）），使其能够

实时感知人类运动中的颜色和电信号变化。Ren等［74］

通过调控二氧化硅纳米粒子在聚乙二醇苯基醚丙烯

酸酯弹性体中的自组装过程，结合还原氧化石墨烯/
聚二甲基硅氧烷黑色柔性基底的使用，成功制备了一

种具有优异力学性能和双模式传感能力的可穿戴应

变传感光子-电子皮肤（PE-skin），并且可以通过改变

SiO2纳米粒子的粒径和体积分数，调控光子晶体的晶

格参数，从而影响其反射波长和颜色。图 5（b）展示了

将 PE-skin 附着在人体手腕上，可以通过监测其颜色

变化和电阻变化，实现对人体运动的实时、直观反馈。

传统彩色隐形眼镜主要依赖有机色素染料来呈

现色彩，然而，这些染料存在生物相容性差、易褪色等

问题，可能导致眼部疾病，危害人体健康［75］。有研究

者利用涡轮振荡器辅助的自组装过程，将合成的单分

散二氧化硅纳米粒子组装成具有有序结构的光子晶

体微球，并引入炭黑增强色彩效果（图 5（c））［76］，对制

备好的光子晶体微球进行烧结处理后与黏性树脂混

合，制备光子晶体隐形眼镜墨水。此外，有学者提出

可利用结构色隐形眼镜中光子晶体智能响应的特

性［77］，开发出一种基于光子晶体结构色的隐形眼镜传

感器，通过自组装胶体晶体纳米颗粒实现颜色变化，

用于无创监测眼部生理参数。研究采用基于“咖啡环

效应”的胶体晶体自组装法和直接在HEMA单体中制

备纳米颗粒的方法，制备出颜色鲜艳且安全的结构色

隐形眼镜。通过光子晶体阵列的周期性结构，当外界

刺激（如泪液中葡萄糖浓度、眼内压变化或药物释放）

发生变化时，水凝胶体积膨胀或收缩，导致晶格间距

图5　响应型光子晶体在可穿戴仿生材料中的应用

（a）复合水凝胶膜在拉伸过程中的光信号和电信号的变化［73］；（b）由微电子芯片电路控制双模信号的PE-skin［74］；

（c）光子晶体隐形眼镜制备工艺示意图［76］；（d）伤口开裂导致水凝胶颜色变化的预警［78］

Fig.5　Application of responsive photonic crystals in wearable bionic materials
（a）changes of optical and electrical signals of the composite hydrogel film during stretching［73］；（b）microelectronic chip circuits 

control dual-mode signal PE-skin［74］；（c）photonic crystal contact lens preparation process diagram［76］；

（d）warning for color change in the hydrogel due to wound cracking［78］
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变化，从而直观地引起颜色改变。

近期，一种仿生可穿戴水凝胶复合材料被开发用

于伤口治疗及裂伤的肉眼视觉预警。该复合材料结

合了含鱼胶原蛋白与改性 β-环糊精的药物释放水凝

胶以及非密堆积光子晶体，实现了缓释布洛芬药物，

并具有良好的力学性能、抗冻性和优异的生物相容

性。通过分子动力学模拟验证了药物与载体之间的

高效结合和缓释机制。光子晶体结构颜色随伤口的

变形而发生明显蓝移，可直观反映伤口裂开的程度

（图 5（d））［78］。动物实验结果表明，该水凝胶复合材料

在创面愈合过程中表现出卓越的药物缓释与促愈合

效果，3天后创面闭合率达 40.5%，14天基本痊愈。该

研究为创伤护理提供了一种高效、直观且生物相容的

解决方案，有望推动临床治疗与健康监测的协同

发展。

3.4　分子检测传感器

为了替代传统酶电极检测葡萄糖的方法，Zhang
等［79］创新性地研发出一款基于苯硼酸（PBA）与葡萄

糖特殊键合反应的线性快速响应水凝胶葡萄糖传感

器。其原理为：在低葡萄糖浓度下，PBA 更倾向于形

成 2∶1复合物，这会导致水凝胶的体积收缩，而随着葡

萄糖浓度增加，2∶1 复合物解离为 2 个 1∶1 复合物，导

致水凝胶体积膨胀。水凝胶的体积变化会导致其内

部的光子晶体的反射波长发生红移或蓝移，从而精确

响应葡萄糖浓度。Qin等［80］通过将丙烯酸修饰的抗原

和抗体引入含有光子晶体的水凝胶中，成功制备出一

种可快速检测多种生物分子的生物传感器（图 6（a））。

当传感器与游离的抗原的样品相接触时，原本通过抗

原-抗体作用形成的水凝胶内部交联被打破，导致水凝

胶发生显著膨胀，其内部的晶格间距增大，光的衍射

波长发生红移，从而使传感器颜色发生变化。此外，

他们还在仿生光子水凝胶中引入化学反应网络

（CRN），通过反应诱导的超分子结构变化，实现酶和

生物燃料反应的实时、可视化监测（图 6（b））［81］。Endo
等［82］开发了一种基于二维光子晶体（2D-PHC）薄膜的

无标记光学生物传感器，当抗原（CRP）与抗体反应

时，2D-PHC薄膜周围的折射率发生变化，导致反射光

谱在可见光区域发生变化，通过监测反射峰的波长和

强度变化，实现了CRP浓度的高灵敏度检测。

革兰氏阴性菌的脂多糖（LPS）是引发食源性毒性

和人体疾病的重要因素，它是革兰氏阴性细菌外壁的

主要成分，不同类型的革兰氏阴性细菌具有不同结构

图6　光子晶体在分子检测传感器中的应用

（a）基于竞争的PCH生物传感器，能够用肉眼检测各种生物分子（如蛋白质、多肽和小分子），具有高灵敏度和选择性以及极好的可逆性［80］；

（b）自调节生物激发超分子水凝胶的制备和工作流程示意图［81］；（c）两种蛋白水凝胶的工作原理［83］

Fig.6　Application of photonic crystals in molecular detection sensors
（a）based on competitive PCH biosensors，it can detect various biomolecules （such as proteins，peptides，and small molecules） with high 

sensitivity and selectivity and excellent reversibility［80］；（b）preparation and workflow diagram of self-regulating bio-excited 
supramolecular hydrogels［81］；（c）working principle of two protein hydrogels［83］
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的 LPS。LPS 的检测对于食品污染控制和临床诊断

至关重要。Murtaza等［83］研发了两种基于糖化白蛋白

（G-alb）的光子晶体（PC）水凝胶传感器（图 6（c））。其

中一种是 G-alb 功能化的水凝胶（PC-G-alb），另一种

是 LPS 印迹的水凝胶（PC-G-alb-LPSimp）。PC-G-
alb水凝胶的原理是利用G-alb（一种阳离子蛋白质）与

革兰氏阴性菌细胞表面的脂多糖（一种阴离子分子）

之间的特定相互作用。G-alb分子中的某些氨基酸残

基（如赖氨酸、精氨酸等）的侧链含有氨基或胍基，可

以与 LPS 分子中的磷酸基团形成氢键。同时，G-alb
和LPS分子中可能都含有芳香环结构，它们之间可以

通过疏水 π-π相互作用进一步稳定结合。这些相互作

用的协同作用会导致PC-G-alb水凝胶的体积收缩，这

种变化可以通过观察颜色环的蓝移来直观地检测，也

可以通过激光指针测量衍射环的直径或使用光谱仪

测量衍射波长的变化来定量检测。而 PC-G-alb-
LPSimp 水凝胶在 PC-G-alb的基础上，进一步引入了

LPS 的印迹机制，以提高对特定 LPS（如大肠杆菌

LPS）的选择性。这两种传感器均具备快速响应、操作

简便的特点，适用于食品安全检测和便携式临床诊断

应用。

4　结束语

综上所述，光子晶体传感器因其独特的响应性生

色结构，可将生物环境变化直观且实时地转变为颜色

变化，实现可视化的传感。将响应型光子晶体创新性

地应用于传感器领域，不仅突破了传统传感器依赖于

电信号传播的限制，更实现了信息向高度敏感光信号

的转化。这一突破不仅极大地丰富了传感器在生物

医学等领域的应用范畴，也为提高对生命活动及生物

小分子的传感监测精度开辟了全新的路径。通过将

光子晶体生色结构与功能性材料相结合，这类传感器

的响应类型得到了显著拓展，涵盖了温度、机械力、pH
值等多维参数。这种结合不仅促进了药物的可控释

放和可视化监测，还实现了对生物小分子的精确捕获

和含量检测，进一步提升了传感器的功能性和实用

性。尽管目前响应型光子晶体的研究已取得显著进

展，但距离投入工业化生产以及大规模应用还有很大

差距。为了推动该领域的进一步发展，建议从以下几

个方面进行深入探索和改进：

（1）材料选择与优化：挑选合适的介质来搭载光

子晶体，以确保光子晶体传感器具备更长的使用寿命

和更高的稳定性。

（2）响应类型多样化：充分利用光子晶体的独特

光学性质，持续研发更多类型的响应型生物传感器，

以满足不同应用场景的需求。

（3）生产工艺与成本控制：针对一次性传感器（如

伤口敷料），需优化原料选择和生产工艺，以提高其生

物相容性并降低生产成本，从而推动其广泛应用。

（4） 储存与稳定性：研发有效的储存方法，确保响

应型光子晶体生物传感器在长期存放后仍能保持检

测的精准性，提高其可靠性和耐用性。

对响应型光子晶体生物传感器的持续研究和改

进，不仅具有重要的学术价值，更将进一步推动仿生

材料学及医学领域的科技进步。在学术界和产业界

的共同努力下，通过材料物理与化学、固体物理、纺织

科学与工程以及各类应用领域专家的合作研究，相信

响应型光子晶体生物传感器材料的研究在不久的未

来将进入一个快速发展期。
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