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胶体光子晶体的构筑及其在智能传感中的应用进展
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摘　要　光子晶体是由介电常数不同的材料周期性排列而成的人工微结构，其光子带隙可产生结构色，

并对外界刺激产生光学响应，在智能传感领域备受关注 . 本文系统综述了胶体光子晶体的一般构筑策略、

传感变色机制及其在物理、化学与生物传感中的最新进展 . 首先，总结了蒸发诱导、外场诱导、聚合诱

导、过饱和度诱导及模板法等构筑光子晶体的一般方法，分析了各方法的优势与局限 . 其次，阐述了基

于折射率变化、晶格间距变化及有序-无序转变的光子晶体的 3种典型传感机制 . 进一步，总结了光子晶

体传感器在机械力与温度物理传感、气氛/湿度/pH/离子小分子化学传感以及免疫/适配体/酶/分子印迹生

物传感中的应用实例 . 最后，指出了当前面临的响应速度、长期稳定性及量产一致性等挑战，并展望了

多机制协同、多模态融合及智能化集成的发展方向，为该领域从实验室走向实际应用提供参考 .
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1　光子晶体概述

光子晶体(photonic crystals，PCs)是由2种或

2种以上具有不同介电常数的材料在空间按特定

周期性排列形成的有序结构[1~5]. 当光在介电常数

周期变化的结构中传播时，会因布拉格衍射产生

相干干涉，从而在某些频率范围内形成光子带隙

(或称光子禁带)，落在带隙内的光无法在晶体中

传播并被反射，从而产生明亮的结构色 . 光子晶

体是产生结构色的重要途径之一，但并非唯一途

径 . 薄膜干涉、光栅衍射等微纳结构也能产生结

构色，然而，由于其结构不完全具备空间周期性

及其带来的光子带隙效应，通常不归类为严格意

义上的光子晶体 .

在自然界中，这种结构色普遍存在，从变色

龙的皮肤[6]、蛋白石的变彩[7,8]，到翡翠斑牛心

蝶的翅膀[9,10]、变脸鸟的羽毛[11]、鞘翅目昆虫的

鳞片[12,13]，乃至深海栉水母的栉板[14] (图 1(b)~

1(l))，皆为其典型代表 . 这些天然光子晶体不仅

呈现绚丽色彩，更承载着丰富的生物学功能 . 长

期以来，各类生物体不断演化，发展出了通过色

彩传递信息的能力 . 许多生物能够根据自身需求

和周围环境来利用其体表特征 . 例如，变色龙能

在数秒内实现皮肤颜色的可逆变化，当危险临近

时，改变皮肤颜色以吓退天敌，待刺激解除后颜

色又可恢复如初；帝王蝶翅膀上精密的鳞片随视
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角变化产生不同结构色，在飞行时既可吸引配

偶，又可在静止时提供伪装以躲避天敌；美丽的

孔雀在开屏时，则通过其羽毛上闪耀的色彩来进

行繁衍 . 上述现象产生的原因在于，这些生物体

内拥有复杂的光子微纳结构，这些结构能与可见

光相互作用，反射出明亮的色彩 . 此外，部分生

物还能实现体色的快速可逆变化，这主要依赖于

其体内这些光子微纳结构的变化[15]. 这些结构并

非仅仅是色彩的表现形式，而是融合了精密纳米

构造、优异光学性能与环境适应策略的智能系

统，为人工光子晶体的构筑与功能化设计提供了

丰富的仿生蓝本 . 向自然学习，构建能够根据目

标刺激和性能需求产生响应的智能材料，关键在

于对光子晶体微纳结构进行合理设计与精准组

装，从而实现对其光学性能的有效调控 . 正是这

种结构色，特别是具备刺激响应能力的光子晶

体，有望突破传统化学色的局限，成为发展新一

代智能光学材料的重要路径 .

根据光子晶体的周期性结构，可以将其大致

分为一维(1D)[16]、二维(2D)[17]和三维(3D)[18]光子

晶体(图1(a)). 其中一维光子晶体具有交替层状结

构，由不同折射率的材料堆叠而成；二维光子晶

体在2个方向上呈周期性排列；三维光子晶体则

在3个空间方向上均具有周期性有序结构和折射

率变化 . 目前，胶体光子晶体的制备方法主要分

为自上而下和自下而上 2大类[19~22]. 自上而下方

法依托传统的微纳加工技术，如等离子刻蚀[23]、

光刻[24]、全息光刻[25]、电子束光刻[26]等，通过

精确去除材料来构建周期性结构 . 自下而上法主

要通过胶体粒子的自发组装形成有序结构，从而

发展出的一类重要的光子晶体——胶体光子晶

体 . 胶体光子晶体通常由单分散的亚微米级胶体

球(如二氧化硅、聚苯乙烯等)通过自组装形成三

维周期性排列，其光子带隙位于可见光波段，因

而呈现明亮的结构色 . 根据构筑胶体光子晶体的

驱动力和操作方式的不同，可进一步细分为多种

具体策略，例如过饱和驱动[27]、聚合诱导[28]、

蒸发诱导[29]、剪切诱导[30]、外场诱导自组装[31]

(a)

1D PCs 2D PCs 3D PCs

(b)

(c) (d) (e) (f) (g)

(l)(k)(j)(i)(h)

Fig. 1  Photonic crystals (PCs) and basic structures (a) Structure of the 1D, 2D and 3D PCs; (b) The skin structure and color-

changing mechanism of chameleons (Reprinted with permission from Ref. [6]; Copyright (2015), Springer Nature); (c) The 

color of a butterfly’s wings; (d) The microscopic structure of a butterfly's wings (Reprinted with permission from Ref. [10]; 

Copyright (2017), Springer Nature); (e) The color of opal; (f) The microscopic structure of opalite structure (Reprinted with 

permission from Ref. [8]; Copyright (2014), American Chemical Society); (g) The color of birds (Reprinted with permission 

from Ref. [11]; Copyright (2017), American Association for the Advancement of Science); (h) The microscopic structure of 

birds; (i) The color of the ctenophore’s comb plates; (j) The microscopic structure of the ctenophore’s comb plates (Reprinted 

with permission from Ref. [14]; Copyright (2006), American Physical Society); (k) The color of the beetle; (l) The 

microscopic structure of the beetle's exoskeleton (Reprinted with permission from Ref. [13]; Copyright (2012), Elsevier B. V.).
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以及模板刻蚀[32]等方法 . 上述构筑方法在组装效

率、结构可控性和适用材料体系等方面各具特

点，其优缺点将在后续章节详细讨论 .

迄今为止，可用于构筑胶体光子晶体的结构

单元已涵盖单分散微球[33,34]、微纤维[35,36]、纳米

柱[37,38]、纳米线[39,40]、纤维素纳米晶(CNC)[41~43]

和壳聚糖纳米纤维[44,45]等多种类型，其中采用单

分散微球构建光子晶体传感器已被广泛接受 . 这

些材料通过合理设计与组合，能够对温度[46,47]、

机 械 力[48,49]、 电 场/磁 场[50,51]、 气 氛[52,53]、 湿

度[54,55]、pH[56,57]、离子浓度[58,59]等外部刺激产生

灵敏响应 . 当用作光子晶体传感器时，外界刺激

会诱导材料的晶格参数或组成介质的有效折射率

发生变化，从而实现光子禁带的动态调控，并直

接转化为肉眼可辨的颜色变化 . 这种将环境信号

“翻译”为光学信号的能力，使光子晶体成为构

筑无需外接电源、可裸眼识别的新型传感平台的

理想材料；同时，其光学信号还可进一步与计算

机连接，实现实时监测 .

在构筑策略不断完善的推动下，响应型变色

胶体光子晶体材料在彩色显示[60,61]、生物医学传

感[62~64]、防伪加密标签[65,66]、电子皮肤[67,68]等领

域展现出广阔的应用前景，正在从原理验证走向

多元化应用探索 . 其中，开发能够适配更具挑战

性传感场景的光子晶体材料，正成为该领域的重

要研究方向 . 如今，传感器在技术基础设施发展

中的重要性已在全球范围内得到充分认识，特别

是基于光子晶体的传感器因其新发现的突出优势

而备受关注：(1) 对传感信息提取设备要求低；

(2) 制备方法简单且成本效益高；(3) 灵敏度高；

(4) 选择性好；(5) 分析结果可靠，光学信号的变

化严格遵循布拉格定律；(6) 环境友好，许多由

安全且易于获取的原材料制备的光子晶体传感器

可以多次循环使用 . 此外，尺寸便携、稳定性优

异和操作方便也是光子晶体传感器研究蓬勃发展

的不可忽视的因素 . 然而，面向实际应用，仍面

临诸多关键挑战：灵敏度与选择性往往难以兼

顾；如何实现快速、定量化的信号读取仍是亟待

突破的难题；构筑过程的可控性与可重复性也有

待进一步提升 . 这些问题的核心，均在于如何通

过材料设计与系统搭建，实现对光子晶体响应性

能的精准调控与可靠检测，这也正是本文关注的

重点 .

基于上述背景，本文围绕胶体光子晶体的构

筑及其在智能传感中的应用展开综述 . 首先，我

们将根据驱动力和具体操作方法，系统总结光子

晶体的构筑策略，包括通过不同自组装方法制备

光子晶体传感器的研究进展，并从密堆积和非密

堆积纳米结构胶体阵列两个方面回顾光子晶体的

结构 . 其次，梳理基于布拉格定律的智能光子晶

体传感器的传感机制 . 进一步，根据传感目标分

析物的分类，总结智能光子晶体传感器的最新应

用进展 . 最后，分析当前面临的挑战与未来发展

方向，以期为新型光子晶体传感器的设计开发提

供参考 .

2　光子晶体的一般构筑策略

2.1　蒸发诱导自组装

蒸发诱导自组装需要将单分散胶体纳米粒子

均匀分散于挥发性溶剂中，其基本原理在于：随

着溶剂挥发，液膜逐渐变薄，粒子浓度不断升

高；在挥发后期，液膜弯月面处产生的毛细力以

及由温度/浓度梯度引发的对流共同作用，驱动

纳米粒子向蒸发界面迁移并自调整位置，最终在

基底上形成有序排列；待溶剂完全挥发后，粒子

间相互作用力将其锁定在能量最低的组装结构

上 . 浸涂法、旋涂法、喷涂法和喷墨打印法正是

基于上述原理实现光子晶体制备的典型技术方

法，本文将对其基本原理进行简介 .

浸涂法是将可润湿的光滑基底垂直浸入胶体

分散液中，再以受控速率缓慢提拉，并借助可控

温差使溶剂在液面处蒸发 . 在提拉过程中，基底

与液面之间形成弯液面，溶剂蒸发产生毛细流

动，驱动纳米粒子向弯液面聚集并自组装为有序

薄膜[69](如图2(a)). 该方法的关键控制参数包括：

提拉速率(决定湿膜厚度)、溶剂挥发速率(受温度

和溶剂性质影响)以及胶体分散液的体积分数 . 浸

涂法的核心在于弯液面处的“蒸发-对流-组装”

耦合机制：蒸发导致局部过饱和，对流将粒子输

送至生长前沿，毛细力则将粒子拉入晶格位置 . 

该方法适用于制备大面积、均匀的光子晶体薄

膜，但对基底的润湿性要求较高 . 此外，提拉速

率与组装质量之间存在复杂的依赖关系，若速度

控制不当可能会出现多层无序结构或者膜厚不均

匀的情况 . Martusciello 等[70]基于上述浸涂法的

“蒸发-对流-组装”耦合原理，将商品化熔融沉
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积成型3D打印机改装为浸涂系统，用于制备多

层有序薄膜 . 具体而言，通过交替浸涂全氟聚合

物和聚乙烯基咔唑溶液，在基底与液面之间形成

弯液面；溶剂挥发导致局部过饱和，通过提拉速

率精确调控构筑了具有周期性介电调制结构的光

子晶体 . Jiang团队[71]将反溶剂引入传统浸涂体

系，利用溶剂与反溶剂之间的表面张力差异，在

气-液界面形成表面张力梯度，从而诱导产生马

兰戈尼流 . 该流体动力学过程能够驱动胶体分散

液中的组装基元(如有机半导体分子或胶体纳米

粒子)向溶剂/反溶剂界面及弯液面处迁移并有序

堆积 . 通过调节浸涂提拉速率和溶剂/反溶剂比

例，可以精确控制组装过程，进而获得从厘米尺

度的大面积、高度取向的光子晶体薄膜 .

旋涂法是利用匀胶机产生的离心力，将静止

于基底中心的胶体悬浮液高速旋转铺展成均匀薄

膜，可在较短时间内制备大面积二维或薄层三维

有序结构(如六角密堆积单层)[72](如图2(b)). 在旋

涂过程中，离心力与溶剂挥发同步作用，即高速

旋转使胶体分散液迅速铺展为薄液膜的过程中溶

剂快速挥发，粒子在剪切流和毛细力的共同驱动

下有序堆积，从而实现光子晶体的构筑 . 该方法

的关键控制参数包括旋涂转速(决定膜厚与剪切

力大小)、加速度、分散液黏度以及溶剂挥发性 . 

旋涂法的关键在于离心力驱动的径向铺展与溶剂

挥发导致的厚度减薄之间的竞争过程的调控，调

控不当可能难以得到目标结构 . 因此，该方法仅

适用于平面或轻微弯曲表面光子晶体的构筑 . 例

如，Zhang等[73]利用旋涂法的离心铺展与溶剂挥

发协同机制，将共价有机框架(COF)纳米颗粒(高

折射率)与低折射率材料交替旋涂，逐层组装成

一维光子晶体布拉格反射镜 . 旋涂时，离心力使

胶体分散液铺展成薄液膜，溶剂快速挥发，毛细

力与剪切流驱动颗粒有序堆积，形成光子晶体后

可实现 12 种有机挥发物的快速可视化传感 . 

Meher等[74]将钛酸四丁酯和醋酸锌前驱体混合后

旋涂于叉指电极，构筑的光子晶体比表面积高，

能够对丙酮蒸气快速响应并迅速恢复 .

喷涂法是将胶体悬浮液通过喷枪雾化为微米

级液滴，高速喷射至基底表面，利用液滴撞击后

的快速铺展、溶剂挥发与颗粒自组装的协同作用

成膜构筑光子晶体的过程[75](如图2(c)). 该方法采

用液滴撞击基底后迅速铺展形成微区薄液膜，溶

剂快速蒸发产生毛细流，驱动胶体纳米粒子向液

膜边缘及生长前沿迁移并有序堆积，最终在基底

上形成二维或三维有序结构(如六角密堆积排

列). 该方法的最大优势在于不受基底形状限制，

可在球面、纺织品、不规则曲面等三维表面上直

(c)

Electric
field

Substrate

Colloidal partilce
suspension

Pipette

Rotation

(b) (d)

(f) (g) (h)

Colloidal photonic
crystal Colloidal photonic

crystal

Colorless

N

S
Colored

Magnetic field

(e)

(a)
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Fig. 2  Schematic diagram of the common construction process of photonic crystals: (a) Impregnation (Reprinted with 

permission from Ref. [107]; Copyright (2007), American Chemical Society); (b) Spin coating (Reprinted with permission from 

Ref. [108]; Copyright (2025), Wiley-VCH GmbH); (c) Spraying; (d) Inkjet printing; (e) Gravity sedimentation (Reprinted with 

permission from Ref. [109]; Copyright (2021), Wiley-VCH GmbH); (f) Electrical field-induced assembly (Reprinted with 

permission from Ref. [110]; Copyright (2022), Springer Nature); (g) Magnetic field-induced assembly; (h) Shear-induced 

assembly (Reprinted with permission from Ref. [111]; Copyright (2022), Elsevier B. V.).
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接成膜，且制备速度快、可大面积生产、成本低

廉 . 喷涂法的关键挑战在于控制液滴尺寸的均匀

性与撞击动力学的调控 . 此外，液滴撞击基底后

产生的“咖啡环”效应也会干扰纳米粒子的有序

排列，限制其在高质量光子晶体构筑中的应用 . 

我们团队通过喷涂法[76]以硫化锌、二氧化硅等纳

米粒子为原料在普通织物(如涤纶布、棉布等)以

及芳纶纤维织物表面构筑了光子晶体，并系统研

究了调控织物稳定性的方法[77,78]. Liu团队[79]采用

喷涂法在碳纤维上喷涂聚合物微球构筑了光子晶

体碳纤维织物 .

喷墨打印技术的核心是配制稳定的“光子墨

水”——将胶体纳米粒子均匀分散于挥发性溶剂

中，并调节表面张力与黏度以满足打印头喷射要

求 . 图案打印过程中打印机头按数字化图案将墨

滴精准喷射到基底上，每个液滴沉积后，溶剂快

速挥发，气-液界面处产生的毛细力与马兰戈尼

流共同驱动纳米粒子向液滴内部或弯液面处迁

移，在局部限域空间内自组装形成有序结构而显

色(如图 2(d)). 该方法能够实现光子晶体的数字

化、图案化精准制备，无需掩模或模具，材料利

用率高 . 然而，喷墨打印面临“咖啡环”效应的

挑战——液滴边缘蒸发速率高于中心，导致粒子

向边缘迁移，形成环状沉积而非均匀组装结构 . 

抑制咖啡环的策略包括：调节溶剂组成[80](添加

高沸点共溶剂)、控制基底温度[81]、使用表面活

性剂改变马兰戈尼流方向[82]，或采用油层覆盖抑

制蒸发不均匀[83]. 例如，Vinogradov等[84]以磁性

胶体纳米晶簇(MCNCs)为原料制备光子墨水，通

过喷墨打印沉积在涂有未固化PDMS的基底上；

打印完成后施加外部磁场，MCNCs沿磁感线定

向排列自组装成一维光子晶体链，最终获得具有

磁控变色能力的光子晶体 . Vignolini等[85]则将纤

维素纳米晶(CNC)墨水通过喷墨打印穿过不混溶

的油层沉积，通过油层包覆抑制水分的快速蒸

发，为CNC在手性向列相中的螺旋组装得到具

有结构色的光子晶体膜 .

蒸发诱导自组装构筑光子晶体的优势在于操

作简便、成本低廉、无需复杂设备，且适用于多

种基底形状，可大面积制备 . 然而，该方法普遍

存在“咖啡环”效应，限制了图案分辨率和结构

色饱和度的进一步提高；大尺寸或重粒子的沉降

易中断组装过程；溶剂蒸发速度难以精确控制，

进而得到的光子晶体材料容易产生裂纹、空位等

缺陷；此外，传统蒸发诱导方法通常耗时较长，

难以满足快速制备需求 . 近年来，通过引入辅助

外场(如磁场、电场)[86]或采用限域蒸发策略[87]

(如油层覆盖、微毛细管限域)[88]虽一定程度的克

服了上述缺点，但蒸发诱导自组装仍是对操作条

件具有比较高的要求，其规模化应用需在工艺窗

口的精确控制上持续优化 .

2.2　外场诱导组装法

外场诱导组装法是利用重力场、电场、磁场

或剪切场驱动胶体纳米粒子从初始无序状态重新

排列为平衡有序状态制备光子晶体的技术 . 与依

赖自发扩散和蒸发的传统溶剂挥发自组装不同，

它能够提供定向、可控的能量输入，克服布朗运

动的随机扰动以及重力作用下的自发沉降，引导

粒子沿特定方向组装形成周期性结构 . 根据外场

类型的不同，该方法可分为重力场诱导、电场诱

导、磁场诱导、剪切力场诱导以及丝网印刷等组

装方法 .

重力场诱导组装的核心驱动力是粒子自身的

重力，当胶体悬浮液中纳米粒子的密度大于分散

剂时，粒子在静止状态下会缓慢沉降 . 当粒子浓

度足够高时，沉降过程中粒子之间的相互碰撞与

排列逐渐形成有序堆积结构[89~91](如图2(e)). 该方

法仅需一个容器和稳定的静置环境即可完成组

装 . 然而，粒子的沉降速率与其直径的平方成正

比，若以小尺寸粒子(<100 nm)为基元，其沉降

时间长达数周至数月，效率较低；且沉降过程中

粒子的热扩散与重力沉降相互竞争易形成多晶或

无序结构 . Lu团队[92]先用刮涂将高浓度二氧化硅

粒子分散液快速铺展在基底上，随后静置利用重

力驱动纳米球沉降，辅以溶剂蒸发产生的毛细管

力促进其组装形成密堆积结构，经优化后仅需

10 min即可获得面积为 10 cm × 10 cm的高度有

序光子晶体膜 . 悬滴法为重力诱导组装提供了另

一种实现路径，该方法本质上是对重力场中流体

动力学效应的协同利用[93,94]. 将胶体悬浮液滴悬

挂于疏水针尖或倒置基底的下方，液滴在重力作

用下自然下垂形成弯月面 . 在蒸发过程中，液滴

内部同时存在重力沉降、自然对流以及由表面张

力梯度驱动的马兰戈尼流[95,96]. 通过将液滴悬挂

于基底下方，重力方向与蒸发界面相耦合，可有

效抑制“咖啡环”效应，利用马兰戈尼流将粒子
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向液滴内部输送，促进粒子在弯月面处的有序堆

积 . 重力场与流体对流的协同作用下，粒子沿液

滴内壁自组装成曲面光子异质结构 .

电场诱导组装是利用带电胶体粒子在电场中的

电泳或介电泳行为实现粒子有序排列形成光子晶

体的过程[97](如图2(f)). 当带负电的胶体粒子分散

于低极性介电溶剂中时，施加直流电场会产生电

泳力，驱动粒子向阳极定向迁移；同时，粒子之

间的静电斥力可防止其过度聚集 . 通过电场强度的

调控实现其相互作用的调控，促使粒子在电极表

面组装形成有序结构的过程 . Hou等[98]利用直流电

场驱动金属有机框架(MOF)纳米颗粒电泳组装，

通过调节电场强度(4~16 V)可精确控制链间距，

得到具有不同颜色的光子晶体 . Hamad等[99]采用

电泳沉积技术驱动带负电的纤维素纳米晶体

(CNC)组装构筑了光子纤维素纳米晶体薄膜 .

磁场诱导组装利用超顺磁性纳米粒子在外

加磁场中的磁偶极相互作用驱动组装实现对胶

体纳米粒子组装的远程、非接触式操控[100~102](如

图2(g)). 与电场诱导组装相比，磁场可无衰减地

穿透绝大多数材料，无需引入电极，操作更加灵

活便捷 . 当施加外部磁场时，超顺磁性粒子被瞬

间磁化，沿磁场方向产生磁偶极矩，相邻粒子间

的磁偶极-偶极相互作用驱动粒子沿磁感线排列，

同时粒子间的静电斥力与磁偶极引力达到平衡，

形成具有特定间距的一维链状结构 . 随着粒子浓度

和磁场强度的增加，一维链可横向合并为二维纳

米片，甚至三维高度结晶结构 . 例如，Ye团队[103]

利用磁力诱导Fe3O4纳米粒子沿磁力线方向迁移

并在基体内表面组装形成有序结构，当磁吸引力

与粒子间静电斥力达到平衡时，粒子被锁定在特

定的有序结构中得到光子晶体 . Tsukruk等[104]则

将磁性纳米颗粒修饰的纤维素纳米晶置于旋转磁

场中，在蒸发诱导组装过程中产生方位角剪切

流，驱动CNC形成高度有序的光子晶体结构 .

剪切力场诱导组装通常用于制备无裂纹、大

面积的光子晶体薄膜或纤维 . 其基本原理是将纳

米粒子限制在两个硬质或软质基底之间，通过压

缩或弯曲产生剪切流，剪切力驱动粒子沿流动方

向取向并有序排列形成有序结构的方法[105,106](如

图2(h)). 与依赖自然扩散的自组装不同，剪切力

能够克服粒子间的黏滞阻力，强制粒子进入周期

性排列，因此特别适合高浓度、高黏度体系 . 剪

切力可通过以下方式产生：压缩诱导剪切流(如

将粒子夹在两平板间单向压缩)、弯曲诱导振荡

剪切(如卷对卷弯曲工艺)、以及挤出流变等 . 该

方法的最大优势在于无溶剂、可连续化生产，且

对粒子尺寸和材料类型有很好的普适性 . 然而，

该方法往往需要复杂的剪切装置，且剪切力的均

匀性也会直接影响组装质量 . Qing团队[112]将纤

维素纳米晶与聚乙二醇二丙烯酸酯前驱体注入微

毛细管中，利用管壁约束剪切流场驱动成功制备

了长度超过30 m的光子细丝 . Wang团队[113]通过

多元胶体纳米颗粒的剪切共组装，将不同粒径的

胶体粒子按比例混合，在剪切流场中实现协同有

序排列 . 通过改变不同尺寸颗粒的混合比例，可

以得到覆盖整个可见光范围的光子晶体材料 .

丝网印刷法是剪切诱导组装在图案化领域的

延伸，与喷墨打印技术类似，其核心在于光子晶

体油墨的配制，不同的是该油墨的流变性能必须

同时满足丝网印刷的触变性和自组装所需的粒子

迁移率的基本要求 . 印刷时刮刀施加的剪切力使

油墨中的组装基元沿印刷方向预先取向，随后溶

剂挥发过程中的毛细力与对流进一步驱动粒子在

基底上有序排列，从而有效抑制裂纹与拓扑无

序，显著提升光子带隙在印刷区域内的空间均匀

性 . 根据油墨材料体系的不同，可分为自组装油

墨和光固化油墨2种类型 . 自组装油墨通常以单

分散的纳米粒子(如二氧化硅、聚苯乙烯或氧化

锌等)为主要成分，辅以增稠剂、交联剂等助剂

调节油墨的黏度，使其达到适于丝网印刷的触变

状态 . Shao团队[114]通过添加增稠剂将纳米粒子

分散液黏度调节到合适的状态，以促进其组装结

构 . 在印刷过程中，刮刀的剪切力首先诱导微球

沿印刷方向预取向，随后溶剂挥发产生的毛细力

驱动纳米粒子在基底上自组装形成光子晶体 . 光

固化油墨则是将纳米微球分散在可光固化的丙烯

酸酯、丙烯酰胺或烯烃类单体中，印刷后立即用

紫外光辐照或者加热固化锁定其有序结构的方

法 . Ge团队[115]采用光固化油墨策略，将SiO2胶

粒与丙烯酸酯、丙烯酰胺等单体复配成可光固化

油墨，通过丝网印刷在基底上构筑图案后紫外辐

照得到光子晶体 .

综上所述，外场诱导自组装通过引入重力、

电场、磁场或剪切力等外部驱动力，突破了传统

自组装在时间、尺寸和结构可控性方面的局限，
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为光子晶体的快速、大面积、可图案化制备提供

了多样化的技术路径 . 不同外场方法各有侧重：

重力场装置最简但耗时长；电场和磁场可实现动

态可逆调控但依赖粒子的电/磁响应性；剪切力

场适合连续化生产但需要复杂机械装置；丝网印

刷则在图案化低成本制备方面独具优势 . 实际应

用中需根据目标材料、结构要求和产能需求选择

合适的外场组装策略 .

2.3　聚合诱导自组装法

聚合诱导自组装的核心在于利用聚合物或可

聚合单体的物理化学变化驱动胶体纳米粒子有序

排列 . 与单纯依赖溶剂蒸发或重力沉降不同，聚

合诱导组装借助聚合过程中的体积收缩、交联网

络形成或外加聚合物的静电调控，在较短时间内

将纳米粒子锁定为周期性结构，从而获得光学质

量高、力学性能稳定的光子晶体材料 . 其本质在

于聚合反应通过多重协同机制改变了体系的化学

环境和物理约束：首先，聚合反应引发单体转化

为长链聚合物，导致体系自由能变化和混合熵降

低，诱导发生聚合诱导相分离(PIPS)，迫使纳米

粒子从均相分散状态中分离并在富集区自组装为

有序结构[116]；其次，共组装单体渗入胶体粒子

间隙并原位聚合形成弹性聚合物网络，该网络可

降低胶体粒子收缩产生的拉应力，增强粒子间的

长程相互作用，同时交联网络的形成能够锁定已

组装的结构[117]. 再者，对于嵌段共聚物体系，聚

合过程中生成的不溶性链段在选择性溶剂中原位

自组装形成胶体纳米粒子，实现聚合物合成与自

组装的一步完成[118]. 此外，聚合物的存在本身也

会产生聚合物耗尽力，当两胶体粒子相互靠近

时，聚合物被排出间隙产生渗透压差，将粒子推

至紧密堆积 . 根据聚合物参与方式的不同，该策

略可拓展至低浓度组装、功能集成以及三维结构

可控构筑等多个方向 .

在低浓度组装方面，传统方法通常需要较高

浓度的胶体粒子(通常>10 wt%)才能通过粒子间

相互作用实现有序排列，因为低浓度下布朗运动

占主导，粒子难以克服热扰动自发组装 . Shao团

队[119]提出通过“静电围栏效应”策略，将含羧

酸盐的阴离子聚合物引入低浓度带负电胶体纳米

球分散液中，利用胶体分散液中的静电斥力形成

空间限域“围栏”，调控体系静电作用和胶体分

散液浓度实现光子晶体的构筑 . Fang团队[120]受

变色龙皮肤变色启发，将 SiO2微球分散在聚乙

二醇苯基醚丙烯酸酯橡胶前驱体中，在织物表面

光聚合形成机械可调的光子晶体图案 .

3D打印法作为聚合诱导自组装的重要补充，

为光子晶体的结构可控构筑提供了全新路径[121]. 

3D打印是一种逐层叠加材料的增材制造技术，

能够根据数字模型精确构建复杂三维结构 . 在光

子晶体制备中，3D打印不仅可以直接成型具有

光子带隙的周期性结构(如木堆结构、螺旋结

构)，还可以与聚合诱导自组装策略相结合，实

现从亚微米到宏观尺度的跨尺度结构控制 . Gu团

队[122]将可打印胶体光子晶体墨水与数字光处理

3D打印相结合，利用墨水中高电荷弹性纳米颗

粒在可交联预凝胶中预组装形成的非密堆积结

构，通过逐层光聚合锁定有序排列，制备了宏观

几何形状可编程与亚微米结构色的光子晶体超结

构 . Zhu团队[123]将聚乙烯亚胺(PEI)与二氧化硅胶

体粒子复合，构筑了超分子胶体复合物，并采用

墨水直写打印(DIW)技术直接打印出具有复杂三

维结构的光子晶体材料 .

聚合诱导自组装通过引入聚合反应或聚合物

添加剂，突破了传统自组装对粒子浓度和溶剂体

系的依赖，实现了低浓度组装、多模态传感以及

三维结构化可控构筑 . 其核心优势在于聚合反应

提供的“冻结”机制能够快速锁定有序结构，获

得力学稳定的光子晶体材料 . 未来，将聚合诱导

自组装与微流控、静电纺丝等先进制造技术进一

步融合，有望实现光子晶体材料的多功能化与产

业化应用 .

2.4　过饱和度诱导自组装法

过饱和度诱导自组装的关键在于使胶体纳米

粒子在悬浮液中达到过饱和状态，从而驱动其自

发沉淀与有序排列 . 所谓过饱和浓度，是指胶体

分散液中溶质的实际浓度超过其在该条件下的平

衡溶解度 . 此时体系处于热力学非平衡态，具有

向低自由能状态演化的趋势——纳米粒子通过扩

散相互靠近，在长程引力和静电斥力的协同作用

下，克服布朗运动的无序扰动，自发堆积成周期

性有序结构 . 这一过程涉及微观相分离：原本均

匀分散的体系分离为晶态(有序堆积的纳米粒子)

和非晶态(随机分散的粒子)，晶态区域不断扩展

直至形成完整的胶体光子晶体 . 过饱和度诱导自

组装的核心在于精确控制成核与生长动力学：过
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饱和度太低，驱动力不足，无法形成有序结构；

过饱和度太高，快速均相成核导致大量无序团聚

体，难以获得长程有序 . 因此，寻找临界过饱和

度并维持稳定的蒸发速率是实现高质量组装的关

键 . Gallucci等[124]利用二元纳米晶共组装策略实

现了过饱和度驱动的光子晶体构筑 . 该研究将不

同尺寸的硒化镉和硫化镉纳米晶以特定摩尔比混

合于挥发性溶剂中，通过缓慢蒸发溶剂使纳米晶

体浓度逐渐升高 . 当浓度超过临界过饱和度时，

小尺寸纳米晶体优先填充大尺寸纳米晶体之间的

间隙，形成类蛋白石结构的超晶格 . 通过调节蒸

发速率和初始混合比例对光子晶体的晶格常数和

光子带隙进行系统调控 . 该方法的可以实现从纳

米尺度到介观尺度的结构控制；但二元体系的相

变过程复杂，不同尺寸纳米粒子的混合熵与混合

焓竞争可能导致相分离而非共组装，这就对纳米

晶体尺寸单分散性和表面化学兼容性要求极高，

也增加了其调控的难度 .

2.5　模板法及其他方法

模板法指预先制备一个具有微纳周期性孔道

或凸起结构的模板，然后通过填充、沉积、聚

合、电化学等方法，将目标材料填入模板的空隙

中，形成与模板结构互补的周期性骨架，最后移

除模板，从而获得具有精确调控光子带隙的反蛋

白石结构或其他有序多孔结构的光子晶体[125]. 模

板法的核心是先有一个结构精确的“模板”，常

用模板有胶体晶体模板(如SiO2、聚苯乙烯)微球

自组装形成的密堆积三维阵列，然后将功能材料

的前驱体(如聚合物单体、溶胶-凝胶前驱体、金

属盐溶液)填充到模板空隙中，并通过聚合、烧

结、电沉积等方式使其固化，形成复合体 . 最后

再将模板移除，即通过化学蚀刻(如氢氟酸蚀刻

SiO2)、煅烧和溶解等方式，选择性移除模板，

留下由目标材料构成的、具有空气孔洞的三维互

连网络结构 . 所得的光子晶体的周期性和对称性

由初始模板决定，反蛋白石结构是其最典型的代

表 . Huang团队[126]采用牺牲模板法，以单分散聚

苯乙烯微球自组装制备蛋白石模板，将空心介孔

立方二氧化硅胶体分散液填充至模板间隙，经煅

烧去除聚苯乙烯模板后，成功构建了具有菱方晶

格结构的有序光子晶体 .

此外，模板法有时也被归类为一种自上而下

与自下而上相结合的混合策略，原因在于部分模

板的制备可能是通过光刻、电子束刻蚀或激光直

写等传统微纳加工技术制作的，此时模板本身的

产生就是一个典型的自上而下过程，即从宏观材

料开始，通过去除材料来定义微观结构 . 但另一

方面，其填充过程，也就是将材料前驱体(分子、

纳米颗粒、单体)填入模板纳米孔洞时，本质上

是这些基础单元在限域空间内自主堆积、组装的

过程，因此它的核心骨架的成型属于自下而上法 . 

因而，鉴于其核心骨架是通过自下而上的方式组

织起来的，大多时候将其归入自下而上法中 .

3　光子晶体的传感变色机制

光子晶体之所以能够实现智能传感功能，核

心在于其周期性介电结构所赋予的光子带隙调控

能力 . 当外部物理或化学刺激作用于传感体系

时，会引起光子晶体的晶格常数、介电常数或材

料填充比、晶格有序-无序转换、晶格结构破坏

等改变了晶格原有结构参数，诱导光子带隙位置

偏移，最终表现为反射峰或透射峰的移动，甚至

是裸眼可辨的结构色转变 .

光子晶体的传感响应本质上遵循布拉格-斯

涅尔定律(Bragg-Snell law)的衍射规律[127,128]. 对

于蛋白石结构的光子晶体，其衍射波长(即反射

峰位置)可由修正的布拉格方程描述：

mλ = 2d n2
eff - sin2θ (1)

其中，λ为衍射波长，d为晶面间距，neff为材料

的有效折射率，θ为入射光与晶面法线的夹角，

m为衍射级数 . 当光子晶体与待测物发生相互作

用时，方程中的任一参数变化都可能导致衍射波

长的偏移，从而实现对被测物的传感响应 . 传感

机制主要涉及 2类参数变化：一是结构参数变

化，即晶格间距d的改变，这通常由体积变化或

机械形变引起；二是光学参数变化，即有效折射

率 neff的改变，这源于待测物填充孔隙导致的折

射率差异 .

3.1　利用折射率变化实现传感

基于材料折射率变化实现光子晶体结构色响

应的核心在于多孔光子晶体结构中孔隙介质的有

效折射率调控 . 根据布拉格定律，衍射波长与有

效折射率成正比 . 当待测气体分子进入孔隙后，

原本填充空气的孔隙被具有更高或更低折射率的

分子取代，体系平均折射率发生变化，导致光子

带隙位置发生红移或蓝移 . 该机制仅需分子吸附
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引起局部介电常数变化，无需宏观体积膨胀或收

缩，因此响应速度通常可达秒级甚至更快，特别

适用于气体传感和挥发性有机物检测 . 其灵敏度

主要取决于 3个因素：孔隙率(决定分子进入的

容量)、折射率差(目标分子与空气的折射率差异

越大，信号越强)以及吸附材料的选择性(决定对

特定分子的识别能力). 例如，Ma 团队[129]利用

ZIF-8的高比表面积与分子筛效应构筑一维光子

晶体，苯分子选择性吸附进入孔道后使有效折射

率升高，反射峰红移，结构色由绿变橙红，实现

了对苯蒸气的快速可视化检测 . 我们团队[130]则以

聚合物膜作为基底，通过自组装在其表面构筑光

子晶体后，利用聚合物受热碰撞改变纳米粒子之

间的间距和有效折射率，实现了温度的实时

传感 .

与依赖水凝胶溶胀的晶格间距变化机制相

比，折射率变化机制避免了响应滞后，更适用于

实时、连续监测场景 . 无论是MOF孔道选择性吸

附苯分子引起的折射率升高，还是聚合物热膨胀

导致的纳米粒子间距与折射率协同变化，其本质

均是通过调控光子晶体孔隙介质的介电环境来调

制光子禁带位置 . 未来，通过设计更高孔隙率、

更大折射率对比度的多孔骨架(如介孔金属有机

框架、共价有机框架)，并结合分子印迹或功能

化修饰策略[131~133]，有望进一步提升该机制的选

择性与灵敏度，推动光子晶体传感器在复杂环境

中的实际应用 .

3.2　改变晶格间距实现传感

晶格间距变化机制的核心在于通过外力或化

学刺激引起光子晶体周期结构发生几何形变，从

而调制结构色 . 根据布拉格定律，衍射波长与晶

格间距成正比，因此，外力拉伸使晶面间距增大、

反射峰红移；压缩使间距减小、反射峰蓝移；化

学刺激引起的体积膨胀或收缩同样改变晶格间距

实现光学信号转换 . 在物理拉伸方面，Li团队[134]

受变色龙皮肤启发，将聚苯乙烯胶体光子晶体嵌

入聚丙烯酸酯弹性体基质中，制备了超拉伸结构

色电子皮肤 . 拉伸时弹性体形变带动晶格间距均

匀增大，反射峰从 480 nm红移至 680 nm，结构

色由蓝连续变红，覆盖整个可见光谱，且经

1000次循环仍保持稳定 . Shim等[135]则通过构建

机械异质性实现了晶格间距的差异化调控：将硬

质聚苯乙烯与软质聚丙烯酸酯胶体晶体纤维编织

成正交结构，沿硬质方向拉伸时形变小、结构色

不变；沿软质方向拉伸时形变显著、结构色明显

红移，由此实现光子晶体传感 . 在化学刺激响应

方面，化学刺激通过水凝胶基质的体积相变间接

改变晶格间距实现其变色传感 . 例如，Wang团

队[136]将尿酸分子印迹水凝胶与二维光子晶体复

合，尿酸分子与印迹空腔结合后，多重氢键和静

电作用引发聚合物网络协同收缩，晶格间距减

小，反射峰从 620 nm蓝移至 540 nm，结构色由

红变绿，实现了尿酸的可视化定量检测 .

晶格间距变化机制通过外力或化学刺激直接

调制光子晶体的周期结构，具有信号变化幅度

大、裸眼可视性强、适用范围广等突出优势 . 与

折射率变化机制相比，晶格间距变化机制通常能

产生更大的反射峰位移(可达100 nm以上)，更适

合裸眼直接判读；但其响应速度受限于弹性体或

水凝胶的力学弛豫过程，在高频动态监测场景中

可能不及折射率机制灵敏 . 未来，通过引入高弹

性的形状记忆聚合物、设计梯度模量结构或开发

多响应协同体系，有望在保持大信号变化的同时

进一步提升响应速度和循环稳定性[137]，推动晶

格间距变化型光子晶体传感器在柔性可穿戴设备、

人机交互界面及即时诊断等领域的实际应用 .

3.3　晶体结构有序与无序之间的转化

有序-无序转变响应机制的核心在于利用光

子晶体周期结构的破坏与重建来调控光学信号 . 

从物理机制上看，当胶体纳米粒子呈有序排列

时，体系满足布拉格衍射条件，产生特征反射峰

并呈现鲜艳的结构色；当粒子排列被破坏为无序

状态时，体系以非相干散射为主，通常呈现白色

或弱色 . 该机制的核心优势在于其“从无到有”

的信号跃迁特性——反射强度从接近零跃升至峰

值，这种光学信号的突变比单纯的峰位移动更易

于裸眼识别，尤其适用于阈值型传感和防伪应

用 . 该机制的驱动方式灵活多样，主要包括溶剂

蒸发诱导的毛细力重构[138]、温度触发的相变材

料体积变化[139,140]、机械力打破亚稳态无序结

构[141]，以及化学刺激调控晶体有序度[142]等 . 

Zhang团队[143]基于毛细压力诱导的“冷”编程和

热响应形状记忆聚合物，制备了具有光学双稳态

的可重构三维光子晶体膜 . 在形状记忆编程过程

中，水蒸发产生的毛细压力使光子晶体膜在室温

下转变为无序临时态，此时无衍射峰；通过加热
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则可恢复有序永久态纳米结构，重现特征衍射

峰 . 在机械力驱动方面，Zhao团队[144]报道了胶

体光子晶体在液态低聚物基质中的力致响应行

为：按压使胶体粒子从有序排列转变为无序排

列，而随后的弯曲剪切(如简单的翻页动作)又可

恢复有序结构 . 这种由按压产生的光学痕迹可通

过剪切擦除，为可逆直写光子纸和防伪技术提供

了新的可能性 . Huang团队[145]利用双反蛋白石结

构设计了一种热触发溶剂响应“余辉”结构色系

统 . 两层反蛋白石具有不同的孔隙率和表面化学

性质，初始状态下均为无序、呈白色 . 当滴加乙

醇后，下层优先吸收溶剂并发生有序重构，产生

结构色；在乙醇挥发过程中上层结构重构变为绿

色；完全干燥后，下层因溶剂蒸发失序而上层保

持有序，形成独特的“余辉”效果 . 还可将有序

与无序同时构筑于同一微球中，通过喷雾干燥法

制备了具有核壳结构的光子微球：其外壳为无序

的非晶光子结构，内核为有序的胶体晶体[146]. 施

加剪切应力时，外壳中的粒子发生重排改变其散

射特性，同时内核的有序结构被破坏，材料结构

色消失进而实现可视化传感 . Zhu团队[147]在Janus

液滴体系中，利用温度触发内部十六烷的液-固

相变，通过结晶过程破坏液滴内部光滑、有序的

流体界面，实现结构色的不可逆关闭 .

4　光子晶体在智能传感中的应用

光子晶体传感器将周期性介电结构与环境响

应性材料相结合，能够将外部刺激转化为结构色

的动态变化，实现裸眼可视的实时监测 . 这种无

需标记、直观显色的特性，使其在物理量感知、

化学物质检测和生物分子识别、防伪显示、智能

穿戴等领域展现出独特优势 .

4.1　物理传感

光子晶体在物理传感领域的应用，主要源于

其对外界机械力、温度等物理刺激的结构色响应

机制 . 将胶体光子晶体阵列嵌入弹性体或响应性

聚合物基质后，外力或环境温度变化所诱发的晶

格间距改变、有效折射率调制乃至有序-无序转

变，均可直接转化为裸眼可辨的颜色信号 . 与依

赖分子识别的化学传感不同，物理传感更强调宽

检测范围、快速响应及长期循环稳定性 .

4.1.1　机械力传感

光子晶体机械力传感的核心原理是将外力诱

导的晶格间距与有效折射率变化转化为布拉格衍

射波长的移动，从而产生裸眼可辨的结构

色[148~151]. 通过将胶体光子晶体嵌入柔性弹性体

基质，拉伸或压缩引起的可逆变形象征着从蓝到

红的连续颜色变化的可视化传感 . 与传统电阻式

或电容式传感器相比，该传感器不仅可以实现力

学信号的直接可视化读取，支持非接触式远程监

测与大面积应变分布成像；还可通过调节微球粒

径和基材模量，在宽应变范围(0%~100%以上)内

兼顾高灵敏度与线性度；且该类传感材料柔性轻

质、易于贴合曲面，并可与自修复、多刺激响应

等功能集成，可用于可穿戴设备、软体机器人及

结构健康监测等领域 .

近年来，光子晶体机械力传感研究在功能集

成与应用拓展两个维度均取得了显著进展 . 在功

能集成方面，研究者致力于突破传统单电信号传

感器的局限性，通过构建光电双信号协同输出机

制，实现了应变信号的直观可视化与精准量化 . 

Ma团队[152]发展了一种超快速制备策略，将二氧

化硅胶体光子晶体嵌入PDMS弹性体中，经紫外

光固化在数分钟内完成器件制备 . 单轴拉伸时，

弹性体形变带动晶格间距均匀增大，结构色由蓝

色连续递变至红色，覆盖 0%~100%应变范围，

响应时间小于 1 s；该方法还可通过模具成型制

备三维复杂结构，用于水下压力监测 . Zhu 团

队[153]基于二氧化硅纳米粒子和超分子相互作用

构筑了自修复光子晶体弹性体，该弹性体在不同

拉伸比下呈现不同的结构色，还兼具良好的划痕

和裂纹修复功能(图3(a)). Liu等[154]将胶体粒子与

银纳米粒子、MXene等共组装到 PDMS中构建

了仿变色龙红移响应的光子电子皮肤，在 85%

应变范围内反射波长红移 219 nm，实现了电信

号与光信号的协同输出 . Hwang等[155]采用具有不

同玻璃化转变温度的丙烯酸酯壳的核壳纳米颗粒

制备了胶体光子晶体薄膜，从而能够系统调控弹

性模量和组分依赖的色度响应 . 将RGB图像数据

转换为HSV颜色空间中的色相分量，实现了对

胶体光子晶体薄膜力学变色行为的高精度评估，

为低成本的应变监测提供了可扩展的图像处理方

案 . Ma等[156]设计了具有应力/水分可重构褶皱晶

格的光子弹性体——外力诱导表面形成规整褶

皱，改变有效折射率与衍射条件产生结构色；撤

去外力后褶皱恢复、颜色复原，实现了可逆形变
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信息的存储与擦除(图 3(b)). Huang团队[157]通过

动态共价键网络构建了集成力致变色、热致变

色、湿致变色、自修复与黏附功能的一体化光子

晶体 . 该光子晶体材料在拉伸时红移、加热蓝

移、加湿红移，3种刺激产生的颜色变化方向各

异，通过分析变化幅度可实现刺激类型的解耦进

而实现不同刺激的同时传感(图3(c)).

在应用场景拓展方面，光子晶体机械力传感

已从基础应变监测向水下环境、软体机器人和人

机交互等特殊领域延伸 . Ding团队[160]系统综述

了力致变色胶体光子晶体在水下传感中的应用，

指出其利用可见光信号传递机械力的特性在身体

动作反射、健康监测和水下通信中具有独特优

势 . Wang团队[158]通过模拟变色龙鸟嘌呤纳米晶

体的晶格调谐机制，设计了一种由光子晶体薄

膜和磁驱动器构成的柔性磁致变形变色结构

(SoMMeC). 磁-力-色的耦合机制使得 SoMMeC

机器人具有同步形态-颜色可调性，在无线驱动

下能够实现快速 (0.1 s)、宽色域 (全可见光波

段)、可动态编程的形态-颜色转换(图 3(d)). Li

团队[161]设计了光子-离子有机凝胶(PIOs)，通过

磁性自组装策略在明胶-丙烯酰胺双网络凝胶基

SoMMeC soft robot
(Synergistic magneto-mechano-chromic coupling)

Coupling

Surface strain mapping Dynamic shaping
(Magnetic-photonic hybridization) (Programmable response)

Dynamic coloration
(Photonic bandgap shift)

(c) (d)

(f)

Safe Warning 1 Warning 2

(e)

(a) (b)

Fig. 3  (a) A supramolecular photonic elastomer combining strain-dependent chromism and self-healing capabilities (Reprinted 

with permission from Ref. [153]; Copyright (2019), Wiley-VCH GmbH); (b) A photonic elastomer utilizing a reconfigurable 

wrinkle lattice to store and erase deformation information (Reprinted with permission from Ref. [156]; Copyright (2024), 

American Chemical Society); (c) An all-in-one photonic crystal constructed through a dynamic covalent network, integrating 

multiple intelligent responsive functions including mechanochromism, thermochromism, hygrochromism, self-healing, and 

adhesion (Reprinted with permission from Ref. [157]; Copyright (2024), Wiley-VCH GmbH); (d) A soft robot achieving 

synchronous tuning of shape and color via magneto-mechano-chromic coupling (Reprinted with permission from Ref. [158]; 

Copyright (2024), Wiley-VCH GmbH); (e) A disposable heat-triggered anti-counterfeiting tag exhibiting multi-step color 

changes upon irreversible thermal shrinkage (Reprinted with permission from Ref. [159]; Copyright (2024), Wiley-VCH 

GmbH); (f) A thermochromic photonic crystal utilizing thermal expansion for traffic-light-like early fire visual warning 

(Reprinted with permission from Ref. [130]; Copyright (2024), Elsevier B. V.).
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质中实现 Fe3O4@C光子晶体的快速自组装，并

引入甘油与氯化锂盐显著提升抗冻性能，使得

传感器在-50~50 °C宽温域内正常工作，同时具

备光电双信号协同反馈特性——光学信号实现

直观可视化监测 .

4.1.2　温度传感

温度传感方面，现有研究已针对不同温区和

应用场景发展了多种响应策略 . 在人体体温检测

等近生理温区应用中，Kanai等[162]受变色龙启

发，将非密堆积胶体光子晶体固定于热敏性聚

N-异丙基丙烯酰胺水凝胶中，并将其附着在柔性

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)基底上，实现了在

约3 °C的狭窄人体体温范围内从红色到紫色的全

光谱颜色变化，无需外部热源即可对人体手臂的

体温变化作出响应，有望应用于仿生变色皮肤和

可穿戴健康监测 . 在功能集成方面，Wang 团

队[163]通过热敏变色微胶囊(变色温度 31 °C下黑

变红)与单分散纳米粒子构筑单元的协同组装，

制备了最大面积为300 cm2的热致变色光子晶体

薄膜 . Wu团队[164]将热致变色微胶囊与胶体光子

晶体复合，构筑了可编程热致变色图案化薄膜 . 

温度升高时微胶囊内染料发生分子构型转变，聚

合物基质收缩带动晶格间距减小，2种效应叠加

产生时序性动态色彩图案用于高级防伪 . Ge团

队[159]设计了一次性不可逆热触发防伪标签，采

用聚己内酯热响应层、聚苯乙烯光子晶体层和保

护层的三层结构 . 当温度超过聚合物熔点时，底

层发生不可逆熔融收缩，带动光子晶体晶格间距

逐级减小，结构色从红到绿再到蓝的多步变化，

最终坍塌失去结构色(图 3(e)). 我们团队[130]利用

聚合物的热膨胀设计了一种用于早期火灾探测的

高温热致变色光子晶体传感器 . 将单分散硫化锌

纳米粒子在基底热膨胀时的晶格间距和折射率的

变化实现火灾早期的高温预警 . 该传感器在

260 ℃下响应时间仅需0.9 s，结合智能图像识别

算法，实现了对早期火灾的非接触实时监测，可

直接贴附于建筑物、变电站等设备表面(图3(f)).

光子晶体物理传感器在机械力与温度响应方

面取得显著进展，前者实现了从单一应变监测到

多功能高稳定传感的跨越，后者则通过多种机制

覆盖了从室温至 1000 °C以上的宽温区 . 尽管如

此，其仍面临循环稳定性不足、信号解耦困难等

挑战，未来需结合智能图像识别、自修复材料及

微纳结构优化以推动实际应用 .

4.2　化学传感

与物理传感对外力、温度等物理刺激的响应

不同，光子晶体化学传感的核心在于将待测化学

物质的浓度或存在状态转化为结构色的动态变

化 . 其响应机制主要依赖待测物吸附引起的有效

折射率调制、响应性水凝胶的体积膨胀/收缩以

及有序—无序转变等过程 . 由于化学传感对分子

识别能力的要求更高，通常需要引入金属有机框

架(MOF)、功能染料、响应性蛋白或分子印迹等

特异性识别材料，以实现对气体、湿度、离子及

小分子的选择性检测 . 与物理传感强调宽检测范

围和长期循环稳定性相比，化学传感更侧重于灵

敏度、选择性和响应速度之间的平衡，其应用场

景涵盖环境监测、食品安全、医疗诊断及防伪识

别等多个领域 . 以下将从气体传感、湿度响应及离

子/小分子检测3个方面综述近年来的研究进展 .

4.2.1　气氛传感

在气体传感领域，光子晶体的研究正从针对

单一气体的选择性检测，向阵列化指纹识别与智

能化方向快速发展 . 其核心响应机制主要依赖 2

种途径：一是引入金属有机框架(MOF)、功能水

凝胶等具有特异性识别能力的材料；二是构筑反

蛋白石等具有三维大孔结构的光子晶体 . 当待测

气体分子被吸附后，会引起光子晶体的有效折射

率或晶格间距发生变化，进而转化为结构色移动

或光谱信号漂移，实现可视化或定量检测 .

具体而言，MOF 凭借其可调的孔道尺寸、

超高比表面积和丰富的官能团，能够对特定气体

分子实现尺寸筛分和富集，从而引起光子晶体有

效折射率的改变，适用于小分子气体(如氯苯、

氨气、氢气等)的高选择性检测[165]. 功能水凝胶

则通过气体分子与聚合物网络之间的物理或化学

作用(如质子化、氢键或配位反应)，诱导基质发

生可逆溶胀或收缩，显著改变晶格间距，产生宽

范围的结构色偏移，在CO2、有机胺等气体的检

测中表现出独特优势[166]. 反蛋白石结构光子晶体

以三维有序大孔网络为特征，不仅为气体扩散提

供了快速通道，还大幅增加了敏感材料与气体的

接触面积；同时，其慢光子效应可有效增强荧光

或拉曼信号，进一步提升检测灵敏度[167]. 三类机

制各有所长，且可通过复合策略(如MOF/反蛋白

石、水凝胶/反蛋白石)实现协同增强 . 在气体传
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感领域，光子晶体的研究正从单一气体的选择性

检测向阵列化指纹识别和智能化方向发展 .

在MOF-光子晶体复合传感体系中，响应机

制的核心在于MOF材料对特定气体分子的选择

性吸附与富集效应 . 当待测气体分子进入MOF孔

道后，会改变MOF层的有效折射率，进而引起光

子晶体反射光谱的移动 . 例如，Chen团队[168]制

备了由ZIF-8、氧化石墨烯(GO)和TiO2组装的一

维光子晶体用于氯苯传感 . 该传感器在0~100 ppm

氯苯蒸气浓度范围内，灵敏度可达0.18 nm/ppm，

响应时间最快可达 500 ms. 进一步构筑的基于

氧化石墨烯(GO)和有机框架结构MIL-101(Cr)一

维光子晶体传感器可用于低浓度氨气检测 . 在

0~3 ppm浓度范围内，灵敏度为1.35 nm/ppm[169]. 

Yang团队[170]构建了染料掺入的光子晶体传感器

阵列，由于不同染料对不同有机挥发气体的亲和

性存在差异，吸附后染料的吸收或荧光特性发生

改变，尤其是折射率的改变诱导光子晶体变色实

现气氛传感(图4(a)).

水凝胶基光子晶体气体传感器则是利用待测

气体分子与聚合物网络之间的物理或化学相互作

用(如质子化、氢键或酶催化反应)，诱导水凝胶

发生可逆体积变化，从而改变光子晶体的晶格间

距并产生结构色偏移或反射光谱移动[171,172]. 尤其

是构筑反蛋白石结构的光子晶体，利用反蛋白石

内部由相互连通的大孔通道和连续骨架构成实现

传感 . 当气体分子进入孔道并与骨架发生吸附、

溶胀或化学反应时，有效折射率或晶格常数随之

改变，导致反射峰位移和结构色变化 . 通过光谱

分析或肉眼观察颜色变化即可实现气体浓度的检

测 . 同时，大孔贯穿结构有利于气体快速扩散和

活性位点暴露，从而赋予传感器快速响应和高灵

敏度的优势[173]. 例如针对二氧化碳气体检测，Lee

等[174]以蛋白石为模板，将甲基丙烯酸羟乙酯与

甲基丙烯酸 N,N-二甲氨基乙酯或甲基丙烯酰

胺N,N-二甲氨基丙酯的单体混合物进行光聚合，

然后去除模板制备反蛋白石光子凝胶 (IOPG)

比色传感器，其对于二氧化碳的检测限低于1.2% 

(图4(b)). Meng团队[175]构筑了κ-卡拉胶/聚丙烯酰

胺-乙二醇双网络水凝胶光子晶体传感器，传感

器在−57 °C的极端低温下仍保持良好的保水防冻

性能，可以实现氨气、甲苯、二甲苯、丙酮、甲

醇、乙醇和1-丙醇等多种有害气体的传感 .

光子晶体气体传感领域正从单一气体检测迈

向阵列化指纹识别，核心机制包括MOF分子筛

分、水凝胶气致溶胀及反蛋白石结构信号增强，

目前已通过复合与阵列化设计实现多气体交叉

响应与双信号读出 . 未来，该领域将融合机器学

习构建“光学电子鼻”，发展微型化、可穿戴及

光纤集成平台，并探索自校准、多模态协同及

绿色制备技术，推动高选择性、高通量、低成

本的智能气体感知在环境、工业与医疗等场景

的应用 .

4.2.2　湿度传感

胶体光子晶体在湿度检测方面的应用主要依

托其周期性有序结构在湿度变化时发生布拉格衍

射峰偏移，从而实现光学响应 . 当湿度增加时，

敏感材料吸湿后体积膨胀或折射率改变，晶格常

数与有效折射率随之变化，衍射峰红移；湿度降

低时则恢复初始状态 . 湿度响应本质上属于化学

传感范畴，其驱动力来自水分子与亲水聚合物之

间的氢键作用 . Wang团队[176] 将聚苯乙烯胶体光

子晶体嵌入聚乙烯醇水凝胶中，制备了可规模化

生产的湿度响应薄膜 . 当环境湿度升高时，水分

子与聚乙烯醇链上的羟基形成氢键，基质吸水溶

胀，晶格间距增大，结构色从蓝色渐变为红色，

覆盖10%~90%的相对湿度(RH)范围，响应时间

小于2 s. 该薄膜可制成图案化防伪标签——呼气

时湿气使标签结构色快速变化，形成动态色彩，

且经过 50 次循环后仍保持良好的可逆性(图 4

(c)). Zhang团队[177]构筑了一种由聚(丙烯酰胺-N,

N'-亚甲基双丙烯酰胺)纳米凝胶与二氧化钛纳米

颗粒交替组装构建的简单介孔结构色一维光子晶

体(1DPCs)，其作为高性能比色湿度传感器表现

出优异性能 . 这些色彩鲜明的传感器对相对湿度

(RH)变化响应迅速，在 0.5 s内即可达到传感平

衡 . 当相对湿度从 47.0%变化至 89.3%时，传感

器禁带波长从 426 nm 迁移至 668 nm (图 4(d)). 

Chen团队[178]基于由于一维光子晶体结构中高湿

度敏感性的MOF薄膜，在不同湿度下，其反射

峰波长在 20%~90%范围内发生移动 . 且在此范

围内线性光谱灵敏度超过 119 pm，该传感器具

有小于 100 ms的快速光学响应时间，以及良好

的重复性和可靠性，能够成功用于人体呼吸过程

的实时监测 . Dong团队[179]构筑了一种基于表面

功能化可调谐光子晶体光栅的湿度传感器，该传
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感器由 600 nm聚苯乙烯(PS)微球光子晶体和湿

度敏感型水凝胶组成，该传感器能够直接将湿度

变化转化为精确的光谱位移，在 24%~94% RH

范围内表现出强线性响应 . Luo团队[180]通过蚀刻

再沉积法制备出了实心-介孔二氧化硅微球，并

通过喷涂技术构筑了无角度依赖光子晶体薄膜，

该薄膜在吸水和脱水过程展现出更显著且易于区

分的颜色变化，可用于湿度传感 .

胶体光子晶体湿度传感器凭借其周期性结构

对湿度的灵敏光学响应，已在宽检测范围、快速

响应、高可逆性等方面取得显著进展，多种材料

体系(如水凝胶嵌入、一维光子晶体、MOF 薄

膜、介孔微球等)均实现了结构色可调且性能优

异的传感功能 . 胶体光子晶体湿度传感器需进一

Transparency paper Mask UV lamp

1DPC
Preparation of mask Coating mask UV irradiation

(a)

(d)

(b)

(c)

(e) (f)

Fig. 4  (a) A dye-incorporated photonic crystal sensor array achieving atmosphere sensing of volatile organic gases via 

adsorption-induced refractive index changes (Reprinted with permission from Ref. [170]; Copyright (2024), Wiley-VCH GmbH); 

(b) A PDMAEMA-containing inverse opal photonic gel colorimetric sensor achieving carbon dioxide detection through gas 

diffusion altering the pore refractive index or lattice constant (Reprinted with permission from Ref. [174]; Copyright (2023), 

Elsevier B. V.); (c) A poly(vinyl alcohol) hydrogel-based photonic crystal humidity-responsive film that increases lattice spacing 

via water swelling for breath-triggered dynamic patterned anti-counterfeiting (Reprinted with permission from Ref. [176]; 

Copyright (2022), American Chemical Society); (d) A mesoporous one-dimensional photonic crystal alternately assembled from 

nanogels and titanium dioxide, serving as a high-performance colorimetric humidity sensor with rapid response (Reprinted with 

permission from Ref. [177]; Copyright (2018), American Chemical Society); (e) A wearable sweat analysis platform based on 

photonic crystal hydrogels, achieving naked-eye colorimetric detection and accurate smartphone-assisted quantification of sweat 

biochemical biomarkers (Reprinted with permission from Ref. [186]; Copyright (2025), Elsevier B. V.); (f) A crosslinked protein 

hydrogel photonic crystal sensor utilizing coordination interactions between ions and protein groups to trigger volume shrinkage 

for uranyl ion detection (Reprinted with permission from Ref. [187]; Copyright (2026), Elsevier B. V.).
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步提升长期稳定性与抗干扰能力，推动其在可穿

戴设备、智能包装等实际场景中的应用；同时，

结合微纳加工与机器学习算法，可实现低成本、

智能化的多模态传感阵列，拓展健康监测与环境

感知的维度 .

4.2.3　pH传感

光子晶体pH传感器的核心在于将pH响应性

功能材料与周期性光子结构相结合，通过外界

pH变化引发功能材料的体积膨胀/收缩或折射率

变化，进而改变光子晶体的晶格常数或介电常数

对比度，最终表现为布拉格衍射峰的位移或结构

色的变化[181]. 例如，在海水中重金属离子和 pH

的双参数检测方面，Guan团队[182]将一维响应性

光子纳米链嵌入非响应性的琼脂糖凝胶基质中，

制备了异质水凝胶薄膜传感器 . 琼脂糖凝胶的多

孔结构允许质子自由扩散，使响应时间显著缩

短，同时解决了传统RPNCs在液体介质中需要

磁场定向且易污染样品的问题 . Ding团队[183]以

光子晶体微球作为模板开发了DNA功能化含有

羧基的光子水凝胶，通过智能手机可识别的

RGB颜色变化实现了Hg2+和pH的半定量可视化

检测 . Niu团队[184]通过原位聚合方法来制备具有

超双响应光子晶体，通过Morpho蝴蝶翅膀的脱

乙酰作用在其表面聚合引入聚(N-异丙基丙烯酰

胺-共-丙烯酸)，获得了具有pH和温度可逆性的

双重响应性的光子晶体 . Meng团队[185]受洋葱生

物特性的启发，设计了一种集成光子晶体阵列的

可穿戴水凝胶带，实现了对运动人员汗液中钾离

子浓度和pH水平的可视化、非侵入式原位分析 . 

在优化条件下，该传感器的pH响应范围涵盖3~

9，钾离子响应范围为1~150 mmol/L，并通过动

态循环测试验证了其在户外运动过程中有效监测

电解质平衡和脱水状态的能力 . Luo团队[186]则报

道了一种基于光子晶体水凝胶的可穿戴汗液分析

平台，该平台由蝴蝶形微流体装置构成，每个蝴

蝶型翅膀中嵌入响应的光子晶体水凝胶作为传感

单元，实现了汗液乳酸浓度和pH的裸眼比色检

测，通过智能手机图像分析即可完成准确定量

(图4(e)).

总体而言，光子晶体pH传感器的核心在于引

入丙烯酸等酸碱敏感物质，通过pH变化引发的质

子化与去质子化过程改变水凝胶的静电排斥力，从

而驱动晶格间距变化并产生可测量的光学响应 .

4.2.4　离子/小分子传感

光子晶体用于离子与小分子传感的基本原

理，依赖于其周期性结构对环境变化的敏感响

应 . 当离子或小分子与光子晶体骨架中的特异性

识别基团(如冠醚、分子印迹聚合物、DNA适配

体、硼酸基团等)发生选择性结合时，会引发晶

体结构变化，进而导致光子晶体的布拉格衍射峰

发生波长偏移或强度衰减，从而将化学识别事件

转化为可视化的结构色变化或光谱信号 . 常见的

传感模式包括：阳离子(如Hg2+、Pb2+)与螯合配

体结合后诱导水凝胶体积塌缩或膨胀；阴离子

(如CN⁻、F⁻)通过氢键或脱质子作用改变局域折

射率；小分子(如葡萄糖、生物硫醇)则常利用硼

酸-二醇可逆共价结合或分子印迹空穴的尺寸匹

配效应实现特异性响应 . 这种传感机制兼具无需

标记、实时可视化及高选择性等优势 .

近年来研究者们基于上述原理开展了大量系

统研究，例如，Shen团队[187]将周期有序的二维

光子晶体阵列单层嵌入交联蛋白水凝胶中构建光

子晶体传感器，利用铀离子与蛋白上羧基、磷酸

基团的配位作用触发水凝胶体积收缩实现铀含量

的检测(图4(f)). Zhang团队[188]将反蛋白石(IO)和

双反蛋白石(DIO)与聚丙烯酸酯聚合物相结合，

集成解密与验证模块的双层光子晶体(BPC)系统

的构筑 . 当BPC浸入乙醇或水中时，由于溶剂诱

导聚苯乙烯(PS)微球发生有序重排，DIO层会显

示出加密信息 . 验证步骤则基于 IO层图案的不同

结构色来实现，这些结构色源于溶剂蒸发引起的

大孔骨架变形或恢复 . Li团队[189]基于尿素酶催化

的高效性和 pH 敏感的反蛋白石聚合光子晶体

(IOPPC)，实现了肉眼对汞离子的视觉半定量检

测，其最低检测浓度为 5×10-16 g/L. Lin团队[190]

采用以单分散聚苯乙烯(PS)胶体为模板构筑光子

晶体后，将聚(乙烯醇)和壳聚糖(PVA/CS)的离子

印迹聚合物渗入其中 . 然后通过溶剂辅助冻融法

制备了传感器膜 . 根据铜离子浓度的变化引起光

子晶体膜的颜色变化，最终达到可视化传感的效

果，铜离子的检测限可以达到10-4 mol/L.

化学传感更强调灵敏度、选择性与响应速度

的平衡，并已在环境监测、医疗诊断、防伪识别

等领域展现出独特优势 . 目前，已经有多种策略

可以实现对有毒有害气体、环境湿度、重金属离

子及生物小分子的可视化检测 . 展望未来，该领
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域仍需着力解决以下关键问题：提升传感器在复

杂实际样品中的长期稳定性和抗干扰能力；发展

多通道阵列化与智能传感平台，借助机器学习实

现多组分指纹式识别；推进微型化、柔性化及与

可穿戴设备的集成；探索绿色制备与自校准技术，

最终推动光子晶体化学传感器的商业化应用 .

4.3　生物传感

生物传感是光子晶体智能传感的前沿方向，

其核心挑战在于实现对复杂生物体系中特定生物

分子(蛋白质、核酸、抗原抗体等)的高特异性和

高灵敏度检测 . 与化学传感不同，生物传感通常

依赖生物识别元件(如抗体、适配体、酶、分子

印迹聚合物)与目标物之间的特异性结合，通过

引发光子晶体的晶格间距变化、折射率改变或结

构有序度转变，将生物识别事件转化为可读的结

构色或光谱信号 . 近年来，研究者围绕光子晶体

生物传感器在疾病标志物检测、病原体识别、药

物筛选等领域的应用开展了大量工作，主要可分

为以下几类典型策略 .

4.3.1　基于抗体/抗原识别的光子晶体免疫传感器

抗体固有的高特异性使其成为生物传感的理

想识别元件 . 通过将抗体固定于光子晶体水凝胶

骨架或反蛋白石孔道内，目标抗原的结合会引发

交联密度或亲水性的变化，诱导水凝胶宏观体积

收缩或膨胀，进而改变光子晶体的晶格常数 . 在

癌症标志物检测方面，Li团队[191]利用蛋白质磷

酸化水平在宫颈癌发育不同阶段的动态变化特

征，构筑了基于可拉伸光子晶体的磷蛋白鉴定方

法 . 该方法通过抗体特异性识别不同磷酸化状态的

蛋白，结合光子晶体对水凝胶体积变化的信号放

大效应，能够依据血清样本准确定位宫颈癌的发

展阶段，实现了高达94%的诊断准确率(图5(a)). 

Frasco团队[192]成功开发了一种由玉米醇溶蛋白、

聚多巴胺、甘油和虫胶4种组分构成的新型生物

聚合物薄膜，并将其作为光子晶体的支撑基底，

构建了基于微小RNA的光子晶体生物传感器 . 为

实时监测癌症相关细胞外囊泡中的PNA片段提

供了可视化方法，且传感器在完成检测后可生物

降解 . Sun团队[193]基于荧光增强光子晶体水凝胶

反蛋白石膜实现了肿瘤标志物的检测，以甲胎蛋

白为模型其定量限可达 23 pg/mL. Cheng团队[194]

基于青霉素酶与青霉素G (PG)之间的酶解反应，

开发了一种可用于水中PG灵敏比色检测的智能

光子水凝胶生物传感器(图 5(b)). 该传感器由聚

(N-异丙基丙烯酰胺-co-丙烯酰胺)水凝胶、固定

化青霉素酶以及Fe3O4@SiO2胶体光子晶体组成，

该传感器对PG具有高选择性和高灵敏度，对另

外β-内酰胺类抗生素(头孢唑肟和阿莫西林)也表

现出优异的检测性能(图 5(c)). Song团队[195]开发

了一种蛋白石光子晶体膜用于检测COVID-19抗

体 . 该传感器检测限低至皮克每毫升级别，且柔

性膜可直接贴附于皮肤或口罩内层，实现非侵入

式呼气或唾液检测 .

在病原体免疫检测方面，光子晶体免疫传感

器同样展现出独特的应用潜力 . 例如，Jeong团

队[196]将抗体固定在二氧化硅反蛋白石纳米结构

中，构建了无标记光学生物传感器，在 103~105 

PFU浓度范围内对甲型H1N1流感病毒表现出高

灵敏度和高特异性检测 . Knoben团队[197]将氮化

硅波导、光电二极管和发光二极管集成于光子芯

片，结合微流控与分子诊断技术，实现了对鲑鱼

气单胞菌等 3种水产病原体的特异性识别，为

水产养殖病害防控提供了一种微型化集成检测

方案 .

光子晶体免疫传感器的研究正朝着高通量、

多靶标和智能化的方向发展 . 尽管该领域已取得

显著进展，但仍面临水凝胶响应速度与机械强度

之间的权衡、复杂生物样品中非特异性吸附的抑

制以及传感器长期储存稳定性提升等挑战 . 未来

的研究方向可包括：引入多孔框架材料(如金属

有机框架)与抗体协同增强信号；构建阵列化传

感器结合机器学习算法实现多靶标同时分析；开

发柔性可穿戴器件用于体液样本的即时检测 .

4.3.2　适配体功能化光子晶体传感器

适配体是通过体外筛选获得的单链DNA或

RNA，具有热稳定性高、合成成本低、修饰位

点可控等优势 . 适配体与目标分子(如凝血酶、多

巴胺、ATP、外泌体等)结合后常发生构象折叠，

这一构象变化可被设计用于调控光子晶体水凝

胶的交联状态或体积相变 . 将在聚苯乙烯微球组

装形成的光子晶体中引入2种部分碱基互补的适

配体，构筑了二维光子晶体水凝胶作为适配体

传感器，用于检测人血清中的凝血酶 (TB)，其

检测限可达 0.64 nmol/L[198]. Li团队[199]基于适配

体功能化光子微球阵列开发了一种用于多重真菌

毒素检测的高灵敏度表面增强拉曼光谱(SERS)
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适配体传感器 . 将金纳米粒子共价接枝到二氧化

硅光子晶体微球上制备 SERS 活性基板，基于

SERS 纳米标签上的抗适体与目标真菌毒素对

SPCM上适体的竞争反应，实现了真菌的检测 . 

黄曲霉毒素B1 和赭曲霉毒素A的线性范围均为

0.001~10 ng/mL，且检测限分别低至 0.360 和

0.034 pg/mL.

4.3.3　酶响应光子晶体传感器

酶催化反应具有高效性和底物特异性，将其

与光子晶体耦合可构建高灵敏度生物传感器 . 常

见设计是将酶(如葡萄糖氧化酶、脲酶、蛋白酶

等)包埋于光子晶体水凝胶基质中 . 当底物扩散进

入水凝胶后，酶催化反应生成酸性或碱性产物，

改变水凝胶内部的pH值，进而诱导pH响应性聚

合物(如聚甲基丙烯酸二甲氨基乙酯、聚丙烯酸)

的质子化或去质子化，引发水凝胶体积相变，最

终反映为光子晶体结构色的移动 . 例如，Wei团

队[200]利用氧化还原响应型光子晶体，通过引入

可逆氧化还原反应，实现了对过氧化氢和过氧化

氢酶的宽波长偏移检测 . 该传感器利用氧化还原

反应调节水凝胶内部电荷密度，驱动晶格间距变

化，实现了高效视觉检测(图 5(d)). Li团队[201]设

计了一种超分子光子水凝胶，通过纳米粒子和渗

透膨胀压力之间的协同排斥力导致超分子交联断

裂增加晶格间距，并且可以通过智能手机实现高

精度比色检测，从而能够即时感知和及时诊断相

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5  (a) Stretchable photonic crystals enable serum phosphoprotein detection and precise cervical cancer staging via specific 

antibody recognition and signal amplification (Reprinted with permission from Ref. [191]; Copyright (2026), American 

Chemical Society); (b) Fluorescence-enhanced inverse opal hydrogel films serve as highly sensitive immunoassay platforms 

for detecting tumor markers like alpha-fetoprotein (Reprinted with permission from Ref. [193]; Copyright (2024), Elsevier B. 

V.); (c) Penicillinase-modified photonic hydrogels achieve sensitive colorimetric detection of penicillin G in water via 

enzymatic reactions (Reprinted with permission from Ref. [194]; Copyright (2024), Elsevier B. V.); (d) Redox-responsive 

photonic crystals alter lattice spacing via charge density changes, achieving broad-wavelength visual detection of hydrogen 

peroxide and catalase (Reprinted with permission from Ref. [200]; Copyright (2022), Elsevier B. V.); (e) Supramolecular 

photonic hydrogels utilize crosslink-cleavage-induced lattice expansion for high-precision colorimetric detection and point-of-

care diagnosis of alkaline phosphatase (ALP) (Reprinted with permission from Ref. [201]; Copyright (2023), Wiley-VCH 

GmbH); (f) Molecularly imprinted 2D photonic hydrogels achieve visual sensing of levofloxacin via specific binding-induced 

volume contraction and blueshif (Reprinted with permission from Ref. [202]; Copyright (2022), Elsevier B. V.).
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关病理(图5(e)). Wu团队[203]构建了用于青霉素G

和青霉素酶抑制剂比色检测的二维光子晶体水凝

胶生物传感器 . 该传感器将青霉素酶共价固定于

二维光子晶体水凝胶中，青霉素G水解使水凝胶

局部pH下降，网络收缩导致德拜衍射环直径增

大，检测限低至0. 5 μmol/L；加入青霉素酶抑制

剂后响应减弱，可用于抑制剂快速筛查 .

4.3.4　分子印迹光子晶体传感器

分子印迹光子晶体(MIPC)传感器将分子印迹

聚合物(MIP)的特异性识别能力与光子晶体(PhC)

的光学信号转导特性相结合，其传感机制基于布

拉格定律 . 在分子识别过程中，当目标分子与 

MIPC 中的印迹位点特异性结合后，会引起材料

有效折射率 或者晶格间距的变化实现“裸眼检

测”. 与传统方法相比，MIPC 传感器无需荧光或

放射性标记，具有响应快速、操作简便、成本低

廉等优势 . 例如，Jinn等[204]将亲和素印迹的二氧

化硅纳米颗粒嵌入水凝胶中，并附着于人工晶状

体上 . 当亲和素结合后，水凝胶体积减小，导致

反射光中红光比例下降，通过智能手机即可检

测，最低响应浓度为 100 nmol/L. Pan团队[205]制

备了反蛋白石结构分子印迹光子聚合物薄膜，用

于检测乳酸杆菌表面的 S层蛋白，其检测限为

1 ng/mL. Wang团队[206]利用苯硼酸功能化的反蛋

白石水凝胶颗粒，实现了对辣根过氧化物酶和

甲胎蛋白的选择性检测，检测限为 1.32 ng/mL. 

Frasco等[207]基于三维二氧化硅光子晶体构建了分

子印迹光子晶体传感器，用于检测静脉血栓栓塞

标志物纤维蛋白肽 . 随着纤维蛋白肽浓度升高，

反射峰强度线性下降，在人工尿液中的检测限为

0.13 ng/mL. Liu团队[202]制备了左氧氟沙星分子印

迹二维光子晶体水凝胶传感器 . 该传感器将左氧

氟沙星印迹位点引入二维光子晶体水凝胶中，当

目标分子与印迹空腔特异性结合后，水凝胶网络

发生协同收缩，晶格间距减小，德拜衍射环直径

增大，衍射波长蓝移 . 该传感器对左氧氟沙星表

现出良好的选择性，检测限为0.2 μmol/L，为喹

诺酮类抗生素的现场快速筛查提供了简便手段

(图5(f)). 针对手性分子的高特异性识别，Guo团

队[208]构建了分子印迹凝胶光子晶体传感器，用

于手性氨基酸的区分检测 . 该传感器以L-色氨酸

为模板，在二维光子晶体水凝胶中构筑了手性印

迹空腔 . 当L-色氨酸与印迹位点结合时，水凝胶

体积收缩，衍射环直径变化，而D-色氨酸几乎

不引起响应，实现了对色氨酸对映体的选择性识

别，检测限为0.5 mmol/L.

5　结论与展望

经过多年发展，胶体光子晶体的构筑已形成

多条成熟且各具特色的技术路径 . 蒸发诱导自组

装(浸涂、旋涂、喷涂、喷墨打印)因操作简便、

成本低廉、易于大面积成膜，成为实验室和工业

制备光子晶体薄膜最常用的手段；外场诱导组装

(重力场、电场、磁场、剪切场)通过定向能量输

入克服布朗运动，实现了快速、可逆甚至图案化

的构筑；聚合诱导组装利用聚合反应锁定有序结

构，在低浓度组装、多模态传感及3D打印中独

具优势；过饱和度诱导组装通过调控成核与生长

动力学，实现了从纳米颗粒到介观超晶格的跨尺

度控制；模板法则以反蛋白石结构的高比表面积

和互连孔道，在传感和催化领域不可替代 . 这些

方法并非彼此割裂，在实际应用中常相互补充，

例如模板法依赖胶体晶体的自组装作为前期步

骤，3D打印可视为聚合诱导组装的空间延伸 . 在

传感机制层面，光子晶体的响应可归结为3种典

型途径 . 折射率变化机制利用多孔结构对目标分

子的吸附改变有效折射率，响应速度快、无需体

积膨胀，特别适合气体传感；晶格间距变化机制

通过弹性体形变或水凝胶体积相变直接调制周期

结构，信号变化幅度大、裸眼可视，广泛应用于

柔性可穿戴传感和生物分子检测；有序-无序转

变机制则通过周期结构的破坏与重建产生高对比

度的光学信号，在阈值型传感和防伪领域具有独

特优势 . 这3种机制在实际传感器设计中常常协

同作用；例如，湿度响应既涉及水分子吸附引起

的折射率变化，也伴随水凝胶溶胀导致的晶格间

距改变，两者叠加可显著增强响应幅度 . 基于上

述构筑方法与响应机制，光子晶体传感器已在物

理传感(应力/应变、温度)、化学传感(挥发性有

机物、湿度、重金属离子、过氧化氢)及生物传

感(磷蛋白、miRNA、抗生素、抗体)等领域取得

了显著进展，逐步证明了其在无需标记、裸眼可

视、实时监测方面的独特价值 .

尽管光子晶体传感器展现出广阔的应用前

景，但走向实际应用仍面临若干关键瓶颈 . 在响

应速度上，基于水凝胶的传感器依赖溶胀/收缩

1912



9期 梁旭等：胶体光子晶体的构筑及其在智能传感中的应用进展

过程，响应时间通常为秒级甚至分钟级，难以满

足快速检测需求，开发高比表面积反蛋白石结构

或低黏度响应性液体是提升速度的有效途径 . 在

长期稳定性上，多数传感器在多次循环后存在结

构退化或响应衰减，通过优化交联网络、引入自

修复功能或采用无机-有机复合策略有望改善 . 

在量产制备上，自下而上自组装虽成本较低，但

结构均匀性和批次重复性仍有待提升，开发连续

化、自动化工艺是产业化的关键 . 此外，缺乏统

一的光学性能评价标准也制约了领域健康发展 . 

面向未来，光子晶体传感器将朝着多机制协同、

多模态融合与智能化集成3个方向深入发展 . 多

机制协同可通过在同一平台中集成折射率变化与

晶格间距变化，兼顾快速响应与大信号输出；多

模态融合将光学响应与电学、力学等信号(如离

子电阻、电容、压电)相结合，构建双模或多模

传感系统，提高检测可靠性和信息丰富度；智能

化集成则借助智能手机和人工智能算法，通过手

机摄像头采集结构色图像并自动识别与定量分

析，结合微流控芯片、柔性电子器件及无线通信

模块，有望实现即时检测和远程诊断 . 同时，回

归自然仿生——深入挖掘蝴蝶鳞片分级结构、甲

虫壳体螺旋多面体等天然蓝本，结合先进制造技

术实现仿生构筑，将为高性能光子晶体传感器提

供持续灵感 . 可以预见，随着材料科学、微纳加

工技术与智能算法的协同发展，光子晶体传感器

将在食品安全、环境监测、生物医学诊断及人机

交互等领域的现场快速检测中发挥越来越重要的

作用 .
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Review

Colloidal Photonic Crystals: Advances in Fabrication Strategies and 
Applications in Intelligent Sensing

Xu Liang, A-qing Tian, Shuai Liu, Chun Gao, Wei Wang, Hai-ying Tan*, Wei Jiang*, Jing Jin
(School of Materials Science and Engineering, Wuhan Textile University, Wuhan 430200)

Abstract  Photonic crystals are artificial microstructures fabricated by periodically arranging materials with 

different dielectric constants. Their photonic bandgap can generate structural colors and produce optical responses 

to external stimuli, making them highly attractive for intelligent sensing. This review systematically summarizes 

general fabrication strategies, sensing mechanisms, and recent advances of colloidal photonic crystals in physical, 

chemical, and biological sensing. First, we introduce common fabrication methods including evaporation-induced, 

external-field-induced, polymerization-induced, supersaturation-induced self-assembly, as well as template methods, 

and analyze their advantages and limitations. Second, three typical sensing mechanisms based on refractive index 

change, lattice spacing variation, and order-disorder transition are described. Furthermore, we present application 

examples of photonic crystal sensors in mechanical force and temperature sensing (physical), atmosphere/

humidity/pH/ion and small molecule detection (chemical), as well as immuno-, aptamer-, enzyme-, and molecularly 

imprinted polymer-based biosensing. Finally, current challenges such as response speed, long-term stability, and 

batch-to-batch reproducibility are discussed, and future directions toward multi-mechanism synergy, multimodal 

integration, and intelligent system assembly are envisioned, providing a reference for translating this field from 

laboratory research to practical applications.
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