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摘　要：光学传感检测技术因具有精度高、低延时和可成像等优势而得到广泛应用。随着大数据和物

联网等信息技术的迅速发展，对检测平台小型化和便携性的需求日益迫切。为了克服现有技术对大型

专用设备的依赖，提高对现场快检、轻载荷平台等应用场景的适用性，近年来，基于微纳光学的片上集

成光学传感检测技术受到了极大关注。通过集成光源、光学传感单元与光电探测单元、以及发展片上

光色散等技术，可以有效地实现光学传感信号提取和光电信号转换的片上集成，从而实现系统的微型

化和多功能集成。文中介绍了相关技术原理和技术发展现状，分析了现有技术的优缺点，讨论并总结

了未来的发展方向和应用前景。
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(Institute of Nanophotonics, Jinan University, Guangzhou 511443, China)

Abstract:   Optical  sensing  technology  has  been  widely  used  because  of  its  advantages  of  high  precision,  low
delay and imaging. With the rapid development of information technology such as big data and Internet of things,
the demand for miniaturization and portability of optical detection and inspection platform is becoming more and
more urgent. In order to overcome the dependence on large-scale special equipment and improve the applicability
of on-site rapid detection and light-load platform application scenarios, in recent years on-chip integrated optical
sensing  technology  has  attracted  great  attention.  With  the  integration  of  optical  source,  optical  sensing  and
photoelectric  detection  units,  as  well  as  the  development  of  on-chip  light  dispersion  technology,  the  on-chip
integration  of  optical  sensing  signal  extraction  and  photoelectric  signal  conversion  can  be  effectively  realized,
which contributes to the realization of the miniaturization and multi-functional integration. The relevant technical
principles and technology development status were introduced, the pros and cons of the existing techniques were
discussed, and the future development direction and application prospects were summarized.
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0    引　言

在物质传感检测领域，光学技术是一种具有鲜明

特点的重要技术手段。由于不存在电磁干扰，且光信

号间也不存在干扰，传输可控性好，因此光学技术具

有精度高的特点；光学技术不存在化学生物等技术中

常伴有的慢速的生化反应，因此具有低延时的特点；

得益于各种成熟且功能强大的光学器件，光学技术还

具有可成像、可获取光谱信息、非接触、使用环境友

好等特点，因此光学传感检测尤其是近红外、短波红

外和中波红外等波段的检测技术已经遍布材料分析、

生物医药、食品安全、智慧农业、环境监测、公共安

全和国防等诸多领域[1−7]，例如：荧光探针技术[8−9]、拉

曼光谱技术[10−11]、高光谱成像技术[12−13] 等。随着信息

时代大数据和物联网等技术的迅速发展，光学传感检

测实现智能化、网络化、实时化，是技术自身发展的

趋势，而即时诊疗、现场检测、无人系统搭载监测和

遥感等快速增长的应用场景对光学传感检测也提出

了更高集成度、更多功能和更低成本的技术需

求 [14−21]。传统的光学传感检测技术往往依赖于外部

复杂的检测设备，例如：各类光谱分析系统[22−25]、超快

分析系统[26−27]、可调谐激光光源[28−30] 等以及复杂的耦

合光路，存在体积大、质量重、成本高、操作复杂等问

题，无法满足便携式应用的需要。因此，发展微型化

甚至单片集成的光学传感检测芯片具有重要的应用

前景[31]。

光学传感检测技术最初的小型化方案是利用微

型光学元件将传统大型检测系统改造得更加紧凑，例

如：采用凹面光栅反射镜来替代分光光栅和准直光路

的微型光谱仪[32]，结合反射光栅和图像传感器的生化

检测手机平台 [33]、利用光纤将分布式反馈激光光源、

微腔传感器和探测器连接起来的微型温度传感系

统[34]、结合超表面反射滤波器阵列和图像传感器的微

型光谱仪[35] 等。从技术架构上来讲，这种小型化方案

并没有改变常规测试系统的工作原理。由于光学元

件 (如：光栅)的性能与元件尺寸和光路长短有关，而

且传感信号也与被测物和光场的作用距离正相关，小

型化必然带来性能的急剧下降[19]。不仅如此，这种小

型化方案受限于光学元件的最小尺寸和耦合连接方

式，存在明显的尺寸下限。随着纳米光学与纳米加工

技术的发展，为光学传感检测技术的小型化提供了更

多的可能性，纳米光学共振结构可以极大增强光与物

质的相互作用，并提供在空间域和频域等多维度的光

场调控能力，还能够方便地进行多功能集成，科学家

们期望借此能更进一步实现完全芯片集成的光学传

感检测功能 [15,36−37]。近年来，“芯片实验室”的概念就

在纳米技术发展的推动下引起了研发热潮，一些新奇

的“芯片实验室”光学传感器被相继报道 [38−41]，例如：

基于硅纳米盘结构和微流集成芯片的癌症标记物检

测[38]，基于二氧化硅纳米柱支撑金纳米盘结构的免疫

球蛋白抗体生物识别反应[42] 和基于图像传感器与指

压驱动的微型血型分析仪[43] 等。这方面已有不少优

秀的综述论文[15,17,44−49]。不过大多数这些工作仅解决

了被测物前端处理和光学传感信号片上提取的问题，

对光学传感信号的探测与解析依然需要外部的精密、

庞大的分析检测设备，因此依然没有从根本上解决光

学传感检测技术的便携性难题。

一个光学传感检测系统至少包括光源单元、光探

测单元、光学传感单元和进行光束控制耦合的单元。

总体来看，实现这些功能单元的单片集成有波导型和

自由空间型两类器件技术架构 (图 1)。前者是利用平

面光波导作为面内光传输的控制单元将光源、光探测

器和光学传感单元在平面内耦合起来形成单片集成

的检测系统，其工作原理可以是基于被测物的特征吸

收谱或某个特征吸收波长处的光强变化[50]，也可以是

利用光波导谐振结构共振峰在被测物影响下发生的

变化[51]；后者是利用可片上集成的自由空间光路将光

源、光探测器和光学传感单元在垂直平面方向耦合起

来形成单片集成的检测系统，其工作原理可以是利用

滤波器集成的探测器进行荧光检测[52]，也可以是利用

光学谐振结构共振峰在被测物影响下发生的变

化[53]，还可以基于光传感与光探测原位集成的双功能

器件结构 [54]。这两种架构都能够实现光学传感信号

的片上直接电读出，从而获得光学传感检测系统的准

片上集成。如能进一步实现片上光源的集成，将获得

完全体的片上集成型光学传感器[52,55−56]。基于这些技

术的光学传感检测芯片可以完全独立工作，方便集成

到手机、无人机等平台，实现便携式应用，并通过大数

据、云计算和物联网技术实现功能强大的现场检测。

不同于以往集成光学传感器或“芯片实验室”方面的
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综述，文中将聚焦上述具有较高集成度或完全独立工

作能力的光学传感检测器件与技术，介绍各类技术工

作原理并梳理其发展历程和现状，分析讨论相关技术

特点，最后论述未来的机遇与挑战。
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图 1  片上集成光学传感检测技术路线。(a)波导型包括：(a1)基于波导模式的指纹光吸收传感器[55]；(a2)基于波导微谐振腔的折射率传感器[57]。

(b)自由空间型包括：(b1)低通滤波器集成的荧光计[52]；(b2)微纳谐振结构垂直集成的探测器[58]；(b3)具有原位光电探测的光传感器[54]

Fig.1  Route  of  chip-integrated  optical  sensing  technology.  (a)   The  waveguide  type  includes:  (a1)  Fingerprint  light  absorption  waveguide  sensor  [55];

(a2) Refractive index sensor based on waveguide microresonator [57].  (b) The free-space type includes: (b1) Low-pass filter integrated fluorometer [52];

(b2) Micro/nano-resonant structure vertically integrated detector [58]; (b3) Optical sensor with in-situ photodetection [54] 

 
 

1    波导型片上集成光学传感检测技术

光纤传感是广泛应用的光学传感检测技术，其利

用光纤中的传导模式感应被测信号并传导到光谱仪

与解调设备中进而产生输出电信号 [59−60]。如果用片

上光波导代替光纤使得光在芯片平面内传输，利用其

波导模式特性与外界环境的相关性同样可以获得感

知能力[57,61]。光波导在这里是光传感部分，提供波导

模式与被测物相互作用的一个平台。大多数光波导

传感器的输入光和输出光由光栅和光纤等与片外光

源、探测器和光谱仪等设备耦合[41,62−63]。为了实现片

上集成的光学传感检测，至少需要将光探测部分进行

片上集成来实现片上直接的电读出。如果能将光源

也集成到同一块芯片上，就能实现完全的片上集成检

测芯片。集成的主要困难在于，光传感器属于无源光

子器件，一般用硅/氮化硅等无源波导来实现，具有传

输损耗低、CMOS兼容和成本低的优势；光源和光探

测器是有源光电器件，一般用三-五族化合物等有源

材料来实现，具有高增益和高响应度的优势，两者在

材料平台上存在显著的差异且难以异质集成。 

1.1   基于波导模式非色散光吸收的片上光传感技术

波导型传感器最常见的工作机制是基于被测物

在特征波长的光吸收来进行物质的检测与分辨，例如

非色散红外吸收光谱技术 (non-dispersive infrared ab-

sorption, NDIR)，通过检测暴露在被测物环境下的光

波导中传输光在特定波长的强度变化来判定被测物

的含量。例如：分布反馈布拉格半导体激光器输出光

通过光纤耦合到 SOI芯片上密集排布的硅纳米波导

中，波导模式的倏逝光场与环境气体作用并在特定波

长被目标气体吸收，最后由光纤耦合到探测器进行解

调输出[64]。如果将光源、探测器制备到与光波导同一

衬底上就实现传感与探测功能在芯片上的集成。

美国学者 Z. Han等在氧化硅片上通过热蒸发沉

积 GeSbS红外透明硫系玻璃材料并制备成光波导，进

而在光波导上通过热蒸发沉积 PbTe红外有源材料形

成 40 μm长的波导探测器，获得了在 2 250 nm波长处

高达 1 A/W的光电探测响应率 [64]。进一步，他们将

GeSbS波导做成螺旋形以提高单位面积的有效波导
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长度，即提高光与被测物的作用距离 (图 2(a))，在

550 μm×550 μm区域内获得长达 5 mm的波导，有效

弥补了波导模式倏逝波强度弱的缺点，得以在实验中

展示 1%浓度甲烷的探测[65]。除了增加波导长度，还

可以通过优化波导结构来增强波导模式与被测物的

相互作用。美国学者 P. T. Lin等在 SOI衬底上制备
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图 2  基于波导模式非色散光吸收的片上光传感技术。(a) GeSbS螺旋光传感波导与 PbTe探测器单片集成的气体传感器[65]；(b) CaF2 衬底上单片

集成硅光传感波导与石墨烯波导探测器的气体传感器[66]；(c) GaSb衬底上外延制备的带间级联激光器与沉积工艺制备的 As2Se3 光传感波

导的单片集成[67]；(d) InP衬底上量子级联激光器、量子级联探测器和表面等离子体传感波导单片集成的溶液传感器[55]；(e)玻璃衬底上基

于 Al-AlOx-Au隧道结的宽带光源与探测器的单片集成，两者间由表面等离子体波导连接[56]；(f)在聚合物柔性基底上单片集成 InGaAs探

测器和硫系玻璃光传感波导[68]

Fig.2  On-chip optical sensing technology based on non-dispersive light absorption of the waveguide mode. (a) Monolithic gas sensor with GeSbS spiral

optical  sensing  waveguide  and  PbTe  waveguide  detector  [65];  (b)  Monolithic  gas  sensor  with  silicon  optical  sensing  waveguide  and  graphene

waveguide detector on CaF2 substrate  [66];  (c)  Monolithic integration of epitaxially grown inter-band cascade laser and deposited As2Se3 optical

sensing  waveguide  on  GaSb  substrate  [67];  (d)  Monolithic  sensor  with  quantum  cascade  laser,  quantum  cascade  detector  and  surface  plasmon

sensing waveguide on InP substrate [55]; (e) Monolithic integration of broadband light source and detector based on Al-AlOx-Au tunnel junction on

glass  substrate,  which  are  connected  by  surface  plasmon  waveguide  [56];  (f)  Monolithic  integration  of  InGaAs  detector  and  chalcogenide  glass

optical sensing waveguide on polymer flexible substrate [68] 
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垂直狭缝硅波导形成纳流腔并通入被测物，探测灵敏

度相比于倏逝波传感方式增强了 50倍，实现了对甲

苯和异丙醇的传感检测[41]。比利时学者 H. Zhao等在

氧化硅片上制备水平狭缝 SiN波导并覆盖多孔氧化

硅层，对丙酮、乙醇和异丙醇等挥发性有机化物的检

测灵敏度提高了四个量级[69]。挪威学者 J. Jagerska等

报道了一种超倏逝场的波导结构来提高光场与波导

外被测物的空间重叠，利用超薄脊形波导获得了高达

108%的倏逝场限制因子，实验中仅用 2 cm长的波导

实现 7 ppm (1 ppm=10−6)的乙炔检测[70]。

即使采用了上述优化设计的波导结构，基于材料

吸收的传感机制往往还是需要较长的波导来获得足

够的响应，而红外波导器件往往面临着衬底和包层材

料的吸收问题，如上述工作中氧化硅片上的氧化硅包

层，因此多样化的衬底成为了相关研究的关注点。如

图 2(b)所示，新加坡学者 C. Lee等利用转印技术在

CaF2 衬底上制备硅波导来解决这一问题，同时通过集

成石墨烯波导探测器获得了传感光波导与探测器的

单片集成 [66]。实验测得波导传输损耗为 4.64 dB/cm，

探测器在 6~7 μm波段室温响应为 8 mA/W，提供了较

好的集成平台。通过将这些波导探测器与前述狭缝

波导纳流腔传感器集成就可以获得片上电读出的光

波导传感器 (光源外置)。美国学者 J. Hu等在 GaSb

衬底上分别用外延工艺制备带间级联激光器和沉积

工艺制备硫系玻璃波导 (图 2(c))，从硫系玻璃波导输

出的 3.24 μm的脉冲激光功率达到 150 mW[67]。将这

些工作进一步单片集成，有望获得完全集成的中红外

光学传感检测平台。硫系玻璃不仅具有优异的红外

透明性可用于传导光，还具有高科尔非线性和低双光

子吸收，能用于产生宽带光，因此其自身就具有独立

作为集成光波导检测平台的潜力。厦门大学 Z. Luo

等用 1 560 nm飞秒激光器泵浦氧化硅片上的 GeSbSe

硫系玻璃光波导获得片上宽带光源，并将光波导器件

放在四氯化碳和三氯甲烷混合液中进行倏逝波传感，

通过光谱仪检测 1 695 nm处 C-H键对应的光吸收强

度来测量三氯甲烷的浓度 [71]。InGaAs/InP材料平台

可以外延生长量子级联激光器和探测器材料结构，是

制备完全集成光传感检测芯片的理想选择之一。美

国学者 R. T. Chen等针对该集成方案研制了 InGaAs

悬空薄膜光子晶体波导，通过慢光效应增强波导模式

与外界气体分子的相互作用，实验展示了 5 ppm的氨

气探测，并估算探测限达到84 ppb (1 ppb=10−9)[72]。奥

地利学者 B. Schwarz等基于 InP衬底的量子级联材料

实现了上述光源、探测器和传感器的单片集成[55]。如

图2(d)所示，他们在 InP衬底上生长37对 InAlAs/InGaAs

晶格匹配层，实现中红外量子级联激光器，基于同样

材料结构通过反偏实现中红外的探测，并在激光器和

探测器之间用表面等离子体波导进行连接，同时提供

优秀的表面波传感平台。基于该单片集成的光波导

传感检测器件，他们开展了水和乙醇混合液的检测演

示实验，获得 1.8~7 μV/ppm的检测精度，实现了 0.06%

浓度的检测限。

化合物半导体器件工艺复杂，成本高，尤其是量

子级联器件制备难度高，而且量子级联激光器难以室

温连续工作，不利于大规模的传感检测应用。如图 2(e)

所示，新加坡学者 C. A. Nijhuis等报道了在玻璃衬底

上仅通过薄膜沉积工艺制备的 Al-AlOx-Au隧道结光

源与探测器，两者间由表面等离子体波导连接，形成

单片集成的超小型收发器件 [56]。器件工作原理在于

利用隧道结中的非弹性隧穿过程产生表面等离子体

作为光源，并利用表面等离子体对隧道结势垒高度的

影响改变隧穿电流作为探测器，两者间利用表面等离

子体金属波导连接。由于表面等离子体波对环境的

高灵敏性，因此可以作为传感器，这样就实现了完全

单片集成的光波导传感检测功能。由于隧道结光源

和探测器，以及表面等离子体波导都是纳米级器件，

因此前述衬底对传输光的吸收问题可以忽略。此外，

可穿戴传感概念的兴起使得片上集成光学传感检测

芯片也向柔性化进一步发展，同时通过将三-五族化

合物器件转移到低成本基底，也在一定程度上降低了

应用成本。如图 2(f)所示，美国学者 J. Hu将硫系玻璃

光波导与 InGaAs探测器集成到聚合物柔性基底上，

展现了 0.8 mm的弯曲半径，探测率达到 0.02 pW·Hz1/2，

展示了片上集成光传感检测器件的可穿戴应用[68]。

除了上述光电效应的光源和光探测技术，基于热

效应的光电器件在中红外波段光学传感检测中也有

很好的发展，有望降低器件制备的难度和对工作环境

的要求。英国学者 M. Nedeljkovic等报道了基于纳米

天线增强的非晶硅波导测辐射热探测器，在 3.8 μm波

段获得了 1 mW入射功率下 25%的阻值变化，有助于
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发展高适用性、低成本的可集成中红外探测器[73]。奥

地利学者 C. Consani等报道了一种基于热辐射中红

外光源和多晶硅平板波导集成的片上气体传感芯片，

其中掺杂多晶硅条在偏压下作为非相干热辐射源通

过空气间隙与传感波导互联，实现了 N2 中 10%浓度

CO2 的检测[74]。 

1.2   基于波导微谐振腔的片上折射率传感技术

单纯地依靠被测物自身的指纹吸收，即使采用了

前述的优化波导结构，传感器受限于吸收系数的大小

依然需要数厘米甚至更长的光波导才能积累可探测

的光强度变化。谐振腔对光场空间分布具有强限制

作用，通过全内反射使得光在腔内振荡，可以提高光

与腔内或腔表面被测物的相互作用强度 [75−76]。对于

折射率传感技术，其主要的性能指标包括器件优值

(figure of merit, FoM)和折射率检测限 [77−78]。FoM由

传感灵敏度 (S)和光学共振的品质因子 (Q)决定：

FoM = S ×Q/λ (1)

式中：λ为工作波长；S代表被测物在每个折射率单位

(refractive index unit，RIU)的折射率变化下产生的共

振波长移动或光强度的相对变化量；Q代表共振结构

的光学损耗情况，Q  = λ/Δλ(Δλ为共振峰的半高全

宽 )。为了获得高的器件优值，需要获得同时高的

S和 Q[79]。折射率检测限就是光学传感器最小能识

别的折射率变化，一般由测量噪声来决定，如基于棱

镜耦合的表面等离子体共振技术已经可以获得

10−7 RIU的检测限并已商用化[80]。

如图 3(a)所示，美国学者 J. Harris等基于硅基光

子技术将硅微环传感器与 GeSi探测器制备在同一块

衬底上，并结合可调谐激光器对微环共振峰附近光谱

进行扫描，通过建立共振峰偏移量与微环传感器表面

被测物折射率变化的关系实现传感 [81]。他们利用

100 μm半径的微环获得了 3.5×10−5 RIU的检测限。

为了降低系统成本，避免使用昂贵的可调谐激光器，

新加坡学者 J. Song等提出级联可调谐微环滤波器和

微环传感器的方案[82]。利用芯片外的宽带光源，当可

调谐微环滤波器和微环传感器的共振峰一致时输出

的光功率最大，通过调节可调谐微环滤波器以保持输

出光信号最大，通过其共振波长调谐量可以解析出微

环传感器上被测物的信息。如图 3(b)所示，进一步

将 GeSi探测器也单片集成，就可实现片上电读出的

光学传感检测[51]。10 μm半径的硅微环传感器的传感

灵敏度仅有 58 nm/RIU，但得益于热调谐需要的较高

功率和高精度的电源，以及片上集成探测器的高信噪

比，该技术的折射率检测精度达到 3.9×10−6 RIU。基

于该方法，他们将生物素-链霉亲和素修饰到微环传

感器表面，获得了 0.3 pg/mm2 的检测限。此外，德国

学者 R. Wang等同样采用级联的微环谐振腔并利用

三-五族化合物与硅键和的技术实现了硅上集成的宽

带可调谐的中红外激光光源 (图 3(c))，进而通过调谐

激光波长扫描被测气体的吸收峰，展示了其用于气体

传感的能力 [83]。虽然该工作中传感器依然采用的是

传统气室作为光传感单元，探测方面也是用体式光谱

仪，但基于前述工作中集成硫系光波导和中红外探测

器的成功经验，有望通过结合实现光源、探测器和传

感器的完全波导集成。如图 3(d)所示，美国学者

Coldren等报道了一种在 InP衬底上完全单片集成的

光传感器，由一对分布布拉格反射激光器、光探测器

和场混合器组成。两个激光器的输出光进入平板波

导场混合器，在其衍射光场重叠的地方产生外差信

号，并由此处集成的探测器探测[84]。在其中一个激光

器的两个布拉格反射镜形成的谐振腔之间去除一段

波导的包层，从而增大波导模式的倏逝场并作为光传

感区。当被测物位于传感波导区，将引起对应激光器

的频率变化和外差信号频率变化，进而通过探测器对

外差信号的检测频率变化来实现传感检测。在

1 MHz频移精度下，被测物的折射率变化检测限高达

2×10−6 RIU。

波导型的器件在光学传感和光电探测两个方面

都可以充分利用光波导沿光传输方向的延伸优势，提

高光与被测物或光与光电有源材料的相互作用，从而

增加传感灵敏度和探测灵敏度。硅光技术的成熟也

极大地提高了相关器件的设计与工艺水平，保证了器

件的较高性能。尤其是在片上光源 (例如：InGaAs/Si

键合集成激光器[85]、硅基外延 InAs/GaAs量子点激光

器[86] 和全硅拉曼激光器[87])等技术引入后，可以实现

波导互联的完全单片集成的光学传感检测，从而大大

减小系统的质量、尺寸和成本，极大地提高芯片集成

性和适用性。但是，波导型的架构也受到片上波导路

由的限制，在面向并行检测的大规模阵列器件方面并

没有优势，全功能芯片尺寸也较大。 
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2    自由空间型片上集成光学传感检测技术

自由空间型技术架构中光的传输不再由波导或

光纤来导引，而是通过空间光路来进行光源、传感单

元和探测单元的对准连接。例如：瑞士学者 H. Altug
等分别在 2014年 [88] 和 2018年 [35] 展示的基于金纳米

孔阵列和介质超表面阵列的微型光传感器都是利用

反射型的显微光路将微纳结构芯片和图像传感器进

行组装的，由于需要物镜、二分镜等光学元件，无法获

得真正意义上的单片集成检测芯片，而且存在光路对

准误差、稳定性等问题。为了解决上述问题，一条思

路就是利用微纳加工技术直接将光传感器制备到光

探测器上；另一条思路就是在单个器件上实现光传感

与光探测的双功能集成。前者中光传感器和光探测

器的结构是独立的，但集成在同一块芯片上；后者中

光传感器和光探测器为同一个结构。不同于波导型

传感器可以通过增加波导长度来增大检测量的变化，

空间型器件中不管是传感单元还是探测单元往往都

与光传输方向垂直，与光相互作用的长度在微米级

别，因此空间型器件一般都采用微纳光学结构来增强

传感灵敏度。 

2.1   基于光传感器与光探测器垂直集成的片上光传

感技术

自由空间型光传感器一般通过检测被测物引起

的在自由空间传输的荧光、透射与反射变化来进行物

质检测，由于方便与成像结合，在生命科学和材料分

析应用中较为普遍，特别是基于透射或反射光的无标

记传感近年来受到广泛关注。通常会引入共振光学

结构来局域光场，从而在一定程度上增强空间光与微
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图 3  基于波导微谐振腔的片上折射率传感技术。(a)基于硅微环传感器与 GeSi探测器单片集成的硅基光子集成传感器[81]，光源采用片外可调

谐激光器；(b)基于硅基双微环腔与 GeSi探测器单片集成的电扫描硅基光子集成传感器[51]，光源采用片外放大自发辐射宽带光源；(c)基于

可调谐级联硅基微环谐振腔和三-五族化合物键合集成的宽带可调谐中红外激光光源，通过检测特征波长吸收信号实现气体传感[83]；(d)基

于 InP衬底上双可调谐激光器和探测器单片集成的外差信号检测的生化传感器[84]

Fig.3  On-chip refractive index sensing technology based on waveguide-coupled micro-resonators. (a) Monolithic silicon photonic sensor with microring

sensing unit and GeSi detector operating with an off-chip tunable laser [81]; (b) Monolithic silicon photonic sensor with electrically scanned dual-

microring sensing unit and GeSi detector operating with an off-chip amplified spontaneous emission broadband light source [51]; (c) A broadband

tunable mid-infrared laser based on tunable cascaded silicon microrings and bonded III-V active layer for gas sensing by monitoring the absorption

fingerprint  [83]; (d) A biochemical sensor based on heterodyne signal detection with monolithically integrated dual tunable lasers and detector on

InP substrate [84] 
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量被测物的相互作用，表现在光谱中就是一些特定波

长位置的透射或反射峰。被测物折射率实部或消光

系数的变化会影响共振结构的光学特性，通过检测这

些共振峰相关的幅度、波长、相位等的变化，就实现

了被测物信息在光波上的信号加载，无需进行荧光标

记[89]。最为常见的就是以 Biacore公司为代表推出的

表面等离子体共振传感器[90]，通过棱镜耦合在全反射

光中加载金膜表面被测物的信息。Biacore的光传感

系统中用的是独立的探测器结合透镜组进行反射光

的测试和输出。为了实现单片集成的光学传感检测，

一个自然的想法就是将透射型的光传感器结构直接

做在探测器感光区的表面，两个器件中间是透明的间

隔层。实际上这种无源光学器件与有源光电器件的

集成已经非常成熟，例如：手机和相机中的图像传感

器就包括了一一对准的染料滤波器和硅探测器组成

的千万级的像素，其中染料滤波器与硅探测器之间是

由氧化硅或氮化硅形成的数微米的透明介质间隔

层。这种染料滤波器与硅探测器的结合不仅成功用

于图像传感器，还通过优化染料吸收波段来抑制激发

光的穿透从而被用于生物样品的荧光信号检测 [91]。

如图 4(a)所示，还可以进一步利用 CMOS工艺中的金

属层制备这种抑制激发光并透过荧光的滤波器或者

检测手性分子的滤波器，实现全集成的 CMOS检测芯

片[92]。类似的，将微纳共振结构光传感器集成到探测

器表面就能实现无需荧光标记的片上集成光学检

测[93−94]。

如图 4(b)所示，瑞典学者 M. P. Jonsson等人利用

纳米球光刻技术将金纳米盘制备到硅 PN结表面，其

中金纳米盘光传感器与硅 PN结探测器之间由二氧化

硅和氮化硅层隔开 [95]。金纳米盘支持的表面等离子

体共振模式对结构表面折射率非常敏感，单波长的归

一化光强变化灵敏度达到 78%/RIU，即环境折射率变

化量为 1时会产生 78%的透射光强幅值变化。通过

表面修饰使得金纳米盘表面可以选择性吸附中性粒

细胞，在 780 nm LED光照射下对于 100 μg/mL浓度

的样品可以清晰地从硅探测器光电流信号中看到整

个吸附过程，实现片上电信号输出的光学检测。类似

的，土耳其学者 B. Turker等人利用纳米压印技术在

硅 PN结表面制备光刻胶的纳米光栅结构并沉积薄

金属膜，然后在金属光栅表面集成微流通道 [96]。如

图 4(c)所示，金属光栅的表面等离子体共振反射大部

分入射光并形成窄带透射光，共振透射波长对金属光

栅表面折射率非常敏感，在 2 mW功率的 633 nm激

光照射下观察到微流通道中反复切换去离子水和

5%浓度 NaCl溶液产生的微安级光电信号。

将微纳光学结构集成到 CMOS芯片中是近年来

的热点，基于 CMOS标准工艺的材料结构和精细的加

工能力，有望在 CMOS平台实现更多功能的集成，并

提高光学检测的兼容性和低成本应用的可行性[97−98]。

英国学者D. Cumming等人利用 0.35 μm的商业 CMOS

工艺制备出带有读出电路的硅 PN探测器 (图 4(d))，

并在探测器表面利用电子束曝光工艺制备金纳米盘

结构，成功展示了水中甘油含量的实时电压信号片上

输出[58]。美国学者K. Sengupta等更进一步在 CMOS标

准工艺的铜金属互联层制备出金属纳米结构滤波器

(图 4(e))，实现了基于微纳结构的集成光传感芯片的

完全 CMOS工艺兼容，并实验展示了对量子点探针高

达 48仄摩尔 (10–21 mol)的检测精度 [28]。常规 CMOS

工艺虽然提供了大规模和低成本的成熟制备技术，但

硅材料的能带结构限制了其对波长大于 1 100 nm光

谱范围光信号的探测，而大量的特异性的生化光谱信

号都集中在短波红外[99]，因此发展 CMOS兼容的长波

长光学检测芯片具有重要的应用价值。通过在硅衬

底上外延锗并制备 GeSi探测器并集成微纳结构光传

感器，可以在近红外波段实现上述功能 [100−102]。德国

学者 L.Augel等在硅衬底上制备 p+-Si/i-Ge/n+-Ge/n+-Si

探测器，在 1 600 nm仍有 40 mA/W的光电响应度，通

过进一步在表面制备金纳米孔阵列获得了表面等离

子体共振调制的短波红外波段的光响应。对去离子

水、乙醇和异丙醇溶液进行光电流检测，其器件优值

达到 16，为前述技术思想展示了一个可行的器件

原型[102]。

在微纳光学传感器与探测器集成的基础上，进一

步将微纳光学传感器与探测器阵列进行集成，将提供

高通量检测、多目标物同时检测和光谱检测的能力。

如果能将相关技术基于成熟的 CMOS平台实现，有利

于更广泛的应用。加拿大学者 O. Yadid-Pecht等通过

在 CMOS图像传感器上不同像素位置分别集成两类

不同滤波波长的染料滤波器，实现了水生环境中叶绿
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素和彩色溶解有机物荧光信号的同时检测[104]。美国

学者 N. C. Lindquist等在 CMOS图像传感器上集成金

纳米孔阵列和微流通道，其中金纳米孔阵列将不同波

长的光衍射到图像传感器上的不同像素位置 (图 4(f))，

通过监测某个波长强度随被测物的变化就能实现传

感功能，折射率传感精度达到 5×10−4 RIU[103]。 

2.2   基于光学传感原位探测的片上光传感技术

不管是引言部分介绍的依赖外部检测设备的光

传感技术，还是波导型光传感技术，以及 2.1节介绍的

光传感器与光探测器垂直集成的自由空间型光传感
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图 4  基于光传感器与光探测器垂直集成的片上光传感技术。(a)在 CMOS工艺平台上集成纳米光栅偏振器和硅光电管的手性传感器[92]；(b)金

纳米盘阵列在硅 pn结探测器表面集成的电读出光传感器[95]；(c)银膜覆盖聚合物光栅在硅 pn结探测器表面集成的电读出光传感器[96]；

(d)金纳米盘阵列在 CMOS探测器表面集成的电读出光传感器[58]；(e)在 CMOS工艺平台上集成铜纳米光栅滤波器和硅光电管的荧光传感

器[28]；(f)金纳米孔阵列在 CMOS图像传感器表面集成用于目标物多波长检测[103]

Fig.4  On-chip  optical  sensing  technology  based  on  vertically  integrated  optical  sensor  and  optical  detector.  (a)  Chiral  sensor  based  on  a  nanograting

polarizer  integrated  silicon  photodiode  on  a  CMOS  platform  [92];  (b)  electric  readout  optical  sensor  based  on  a  gold  nanodisk  array  integrated

silicon  PN  junction  detector  [95];  (c)  electric  readout  optical  sensor  based  on  a  silicon  pn-junction  detector  integrated  with  silver  film  covered

polymer  gratings  [96];  (d)  electric  readout  optical  sensor  based on a  gold nanodisk array integrated silicon photodiode on a  CMOS platform  [58];

(e)  fluorescence  sensor  based  on  a  copper  nanograting  filter  integrated  silicon  photodiode  on  a  CMOS  platform  [28];  (f)  CMOS  image  sensor

integrated with a gold nanohole array for multi-wavelength detection [103] 
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技术，光信号对被测物的感知和光信号的电转换都发

生在不同器件结构中。实际上，光电探测的有源器件

与光传感的无源器件可以融合到单一器件结构中，即

获得光学传感信号的原位光电探测。基于光探测的

传感应用并不少见，例如：通过调节门电压来控制探

测器中不同波长的吸收深度，从而通过扫电压获取被

测物的光谱 [105−106]，或者利用多孔结构对气体的强吸

附性以及肖特基势垒对表界面的敏感性在铂硅-多孔

硅探测器上开发的气体传感应用 [107]，甚至直接将微

流通道集成在探测器感光区表面展示对乙醇、异丙醇

和去离子水的区分 [108]。为了提高光学传感的灵敏

度，通常需要增大光场与被测物的空间重叠，基于金

属纳米结构的表面等离子体共振模式具有很高的表

面光场局域，因此被广泛应用于光学传感研究中，如

2.1节中介绍的大多数例子。同时，光探测器必然需

要金属电极来实现电信号的输出，能否将光传感的金

属纳米结构同时用作光探测器的电极，实现单一结构

的双功能化，是一个具有新意的想法，对于提高集成

度以及利用微纳光学结构同时增强传感与探测都具

有积极作用。

基于棱镜耦合的表面等离子体共振传感技术已

经商业化，在生化研究中得到广泛应用 [90]。然而，其

对精密机械控制系统或高分辨光谱仪的依赖造成了

其检测系统高昂的价格。美国学者 M. A. Baldo等提

出利用金属-有源材料-金属三层结构代替棱镜耦合体

系中的金膜 (图 5(a))，从而使得外表面金属层上生物

分子的选择性吸附引起的吸收光谱的变化影响到有

源材料层的光电转换过程，从而实现了生物信息的直

接片上电读出，摆脱了对机械调节系统和光谱分析系

统的依赖[109]。实验中采用 1 mW功率的 670 nm激光

对中性粒细胞的检测限达到了 4 μg/cm2。但是该方案

中双金属层的结构会影响光的透射和倏逝波的产生，

因此限制了器件的性能。为此，韩国学者 B. Park等

提出了改进方案，将底层金属换成 ITO，基于聚合物

光伏有源材料在可见光波段展现了对生物素-链霉亲

和素结合过程的检测[110]。这种方案中棱镜的使用会

限制整个检测系统的进一步小型化。近年来各种微

纳结构光传感层出不穷，入射光与微纳结构中光场模

式的耦合可以通过布洛赫波矢和散射等来实现，解除

了对棱镜耦合方式的依赖，被认为有望成为小型化和

阵列化传感器的潜在方案[45,79,111−112]。如图 5(b)所示，

加拿大学者 M. Meunier等在硅衬底上依次沉积二氧

化硅和金膜构成 MOS探测器，并在金膜上制备纳米

孔阵列结构用于可见光波段的电压型光传感[113]。到

达硅有源层的光需要穿过金纳米孔阵列，因此探测器

的响应受到金纳米孔阵列结构透射光谱调控，进而能

响应器件表面的生物分子。实验中对于 0.7%的乙醇

浓度变化获得了毫伏级的输出电信号，折射率灵敏度

达到 4×10−5 RIU。

肖特基探测器的光电响应与金属结构的光吸收

密切联系，将肖特基结一侧的金属制备成高灵敏的光

学传感结构，就有望获得光传感信号的原位读出。不

仅如此，金属纳米结构的光场局域和共振吸收对于光

传感和光探测都具有显著增强作用，且肖特基探测器

有望突破有源材料带间跃迁的波长限制实现更长波

段的光学传感检测 [114]。如图 5(c)所示，暨南大学陈

沁等利用步进式光刻技术制备了金膜覆盖的浅刻蚀

硅光栅结构，光栅周期这种表面等离子体共振结构具

有表面局域的光场和较低的辐射损耗，优化结构理论

上可以获得近 100%的共振光吸收且线宽仅 10 nm，

非常有利于光电流传感，而金-硅肖特基探测器结构

使其工作范围覆盖 700~1 700 nm。针对酒精溶液浓度

进行测试，光电传感灵敏度超过 3 000 mA/W/RIU，折

射率检测限达到 10−5~10−6 RIU量级 [54]。日本学者

T. Kan等基于金-硅肖特基结，分别采用在金膜[115]、光

刻胶[116] 和硅[117−119] 上制备光栅的方式发展了类似的

电读出光学传感器，其中光栅周期超过了 3 μm，因此

需要基于高阶共振模式进行传感测试。他们将该器

件放在旋转台上，通过扫描旋转角获得了精度为 10 nm

左右的近红外波段光谱测量 [115]。进一步，他们通过

减薄硅衬底将器件做成悬臂梁结构，并利于声波驱动

悬臂梁进行摆动，基于高阶共振模式来扫描光谱，展

示了 1 200~1 400 nm的光谱测试 [119]。通过在器件表

面集成微流通道，他们也展示了水和酒精溶液对光电

流的影响[116−118]。这类基于金属纳米结构的肖特基探

测器虽然具有很高的光学传感灵敏度，但由于探测器

本身的量子效率很低，最终的器件性能还是受限于信

噪比。意大利学者 D. Sammito等报道了一种金属纳

米光栅集成的 GaAs基高电子迁移率光子晶体管 [120]，
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通过在常规高电子迁移率晶体管的沟道层上方制备

金属光栅并形成肖特基结作为栅极，使得该器件可以

具有光响应，尤其是在栅控下沟通中二维电子气接近

耗尽时光电响应非常灵敏。金属光栅的表面等离子

体共振对表面介电环境非常敏感，因此利用沟通电导

率的变化可以直接检测器件表面被测物的变化。如

图 5(d)所示，美国学者 S. J. Kim等实验展示了这类场

效应管的生物传感应用，通过在 Au-InGaZnO-Au光电

导探测器的感光区表面制备金纳米颗粒，利用栅压下

金纳米颗粒吸收光后通过 Au/InGaZnO肖特基势垒注

入到导电通道中的电流实现光电探测信号的放大，进

而高灵敏地感知金纳米颗粒表面的生化反应[121]。他

们实验发现这种方案将糖聚合物间结合的检测精度

提高两个数量级，实现皮摩尔凝集素的检测。其理论
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图 5  基于光学传感原位探测的片上光传感技术。(a)棱镜耦合的金属-半导体-金属架构的光传感器[109]；(b)纳米孔阵列集成的金属-绝缘层-半导

体架构的光传感器[113]；(c)金膜覆盖硅纳米光栅的肖特基结架构的光传感器[54]；(d)金纳米颗粒覆盖的 Au-IGZO-Au光电导架构的光传感器[121]；

(e)氧化钒集成金膜覆盖硅纳米光栅的热阻型中红外波段光传感器 [53]；(f)氧化锂钽与超材料吸收器集成的热释电型气体传感器 [122]；

(g) ZnO和金属纳米盘阵列集成的热释电型中远红外波段光传感器[123]；(h)金纳米棒阵列与液态镓铟合金构建的隧道结光传感器[124]

Fig.5  On-chip  optical  sensing  technology  with  in-situ  photodetection.  (a)  Optical  sensor  based  on  a  prism-coupled  metal-semiconductor-metal  multi-

layer  [109];  (b) Optical sensor based on nanohole array integrated metal-insulator-semiconductor multilayer  [113];  (c) Optical sensor based on gold

film covered silicon nanogratings [54]; (d) Optical sensor based on gold nanoparticles covered Au-IGZO-Au photoconductive diode [121]; (e) Optical

sensor based on a vanadium oxide bolometer integrated with gold film covered silicon nanogratings [53]; (f) Optical sensor based on a pyroelectric

detector integrated with lithium tantalate and metamaterial absorber  [122]; (g) Optical sensor based on a pyroelectric detector integrated with ZnO

and metal nanodisk array [123]; (h) Optical sensor based on a tunnel junction consisting of gold nanorod array and liquid gallium indium [124] 
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分析也支持了实验中的发现，并预计这种技术方案对

伴刀豆血球凝集素有望实现对 0.4 pg/mL的检测限[125]。

对于气体传感而言，丰富的气体分子指纹信息基

本落在中远红外，通过将微纳光学传感结构与测辐射

热仪或热释电探测器等集成，就可以将上述技术思想

在中远红外波段实现 [53,122,126]。暨南大学陈沁等提出

在硅光栅表面沉积二氧化钒和金膜的器件结构

(图 5(e))，入射光与表面等离子体模式发生谐振并被

金膜吸收并转换成热，使得二氧化钒层的电阻升高，

形成电信号。这种表面光场强局域、高品质因子和高

光吸收的表面等离子体共振模式将有效地将器件表

面被测物的变化转换成片上电信号输出，对 CO2 的检

测精度达到 100 ppm[53]。不仅如此，通过将器件阵列

化并结合压缩感知光谱重构算法，还能实现片上高精

度的光谱检测。华中科技大学易飞等将氧化锂钽与

超材料吸收器集成制备了窄带热释电探测器 (图 5(f))，

响应波长由超材料吸收器决定，通过调节超材料吸收

器的结构并形成阵列，可以实现不同波长位置、不同

气体分子传感信号的同时检测，他们实验中展示了对

一氧化碳 (4.67 μm)和二氧化硫 (7.35 μm)混合气体中

不同气体含量的检测[122,126]。日本学者 T. Naogo等基

于 ZnO热释电材料和表面等离子体共振也制作了品

质因子超过 70的窄带中远红外探测器 (图 5(g))，可用

于气体探测 [123]。此外，在器件表面制备气体选择性

吸附材料将显著增加传感灵敏度 [23]，例如：红外光与

气体分子的作用强度在金属氧化物框架结构和表面

等离子体共振的共同作用下增强了 8 000倍[53]。

前述工作都是将传感器与探测器进行集成，光源

依然需要外部引入。如果能将光源集成起来，无疑将

获得更高的集成度。如图 5(h)所示，浙江大学王攀等

利用金纳米棒阵列与液态镓铟合金电极及其之间修

饰的组氨酸反应物构建隧道结来检测氧化还原反应

的动力学过程 [124]。对该结构施加偏压，非弹性隧穿

电子激发金纳米棒的等离子体共振并随后以光的形

式辐射出去，而弹性隧穿电子产生的热电子参与到隧

道结处的氧化还原反应。因此，隧道结处的氧化还原

反应会影响金纳米棒的表面等离子体共振辐射，通过

检测辐射强度就可以直接获得氧化还原反应的信

息。虽然实验中的辐射主要在近红外波段 (~850 nm)，

但其在红光区的能量分布也为基于人眼的比色传感

提供了一定基础，从而获得高度的便携性。他们还发

现在隧道结处通入反应气体后，金纳米棒辐射形成的

光信号和隧道结的隧穿电流信号都具备时间相关性，

表现出了与神经突触类似的行为，具有非易失性的感

知能力[127]。

可以看到，不管是 2.1节介绍的光传感器与光探

测器垂直集成技术方案，还是 2.2节介绍的光学传感

原位探测技术方案，都有效地获得了片上直接电信号

输出的光学传感检测。2.1节方案中高灵敏的光学传

感来源于微纳光学结构的强局域共振模式，同时这些

结构通过透射和衍射等光学效应将携带被测物信息

的光学信号传递给有源光电材料，从而实现传感器与

探测器的单片集成，是一种简单易行的技术方案。由

于光传感器与光探测器在结构上相对独立，材料和结

构选择的限制更少，可以分别进行优化。此外，这种

方案还可以扩展到更多的光电材料平台，例如：三-五

族化合物半导体或钙钛矿等，不仅可以进一步扩展工

作波段，还可能获得光源的集成，实现检测系统的单

片全集成[52]。2.2节方案中微纳金属结构通常同时用

于光传感与光探测功能的实现，器件更加紧凑，但也

在一定程度上限制了功能优化的余地。不过微纳光

学结构可以同时增强光传感与光探测，不仅提高传感

灵敏度，还获得检测光谱范围扩展和场效应放大等新

功能，无疑增强了该方案的检测功能并提高其适用

性。自由空间型器件中光的传输方向往往与被测物

和有源光电材料层垂直，因此相互作用距离很有限，

不能类似波导型器件那样通过增加器件长度来提高

器件性能。不管是上述哪种技术方案，关键在于如何

利用微纳光学结构增强光传感与光探测，并有效实现

单片集成。自由空间型可以充分利用二维空间的光

场分布，具有非常好的空间扩展性，用以实现大通量

并行检测或多目标物同时检测，尤其是与千万级像素

的 CMOS图像传感器技术结合，极大地提升检测能力

与多功能集成。 

3    总结与展望

近 10年来，为了应对现场快检和轻载荷平台检

测的技术需求，光学传感检测技术呈现出高集成化、

网络化、智能化和无人化的发展趋势，片上集成光学
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传感检测技术取得了重要的发展。不管是波导型还

是自由空间型的片上集成光传感器，相比于光源、光

探测器和光传感器等分立单元构成的光传感检测系

统，展现了小型化、阵列化和多功能化的巨大优势。

波导型通常具有更长的光与被测物的作用距离，有助

于提高检测精度；自由空间型更加易于阵列化，尤其

是和千万级像素的 CMOS图像传感器结合极大地扩

展了检测通量和多功能扩展空间。单片集成的主要

技术途径包括：(1)将分立单元器件通过键合、沉积或

外延逐一集成到共同基底；(2)在单一结构中融合分

立器件的功能。此外，片上光谱仪也是便携式光学检

测技术的重要分支，近期已有大量优秀的综述[18,19,128−129]，

文中不再赘述。为了提高小型化器件的检测精度，微

型谐振腔或各种共振结构都可以集成到器件中进行

光场 (幅度、频率、相位等)调控，获得强局域光场分

布、窄线宽共振、临界耦合态等来增强光与被测物的

相互作用或放大光传感信号。这些优化手段使得片

上集成光学传感检测技术在芯片化的同时，保持

了较高的检测性能，例如：折射率变化检测限达到

10−6~10−7 RIU；气体浓度检测限达到 1~10 ppm；生物

分子检测限达到皮摩尔；量子点探针检测限更是达到

了 50仄摩尔以下。这些光学传感检测芯片如果搭载

到手机、无人机等移动端平台，结合物联网、云计算

和大数据技术，将极大地提高检测和实时监控的能

力，在食品安全、智慧农业、环境监测、重大疫情防控

和公共安全等领域具有重要的应用潜力。

片上集成光学传感检测技术取得了巨大进步，但

依然存在一些问题。(1)光源集成的问题。目前探测

器和传感器的集成难度不大，最困难的是光源的片上

集成。高质量的激光光源都依赖复杂的外延工艺和

昂贵的化合物半导体，对衬底的要求非常严格，因此

单片集成光源、探测器和传感器往往造成多方面的妥

协，导致总体性能的下降。键合技术是目前硅基光子

中最成熟的光源集成技术，异质外延技术的发展有望

提供另一种技术途径。低成本的 LED光源也是片上

光传感检测技术集成光源的选择之一，microLED的

巨量转移技术有望用于这类宽带光源的片上集成。

(2) CMOS工艺兼容问题。相比于化合物材料，硅材

料器件工艺成熟，价格低廉，甚至被用作可抛弃的一

次性检测器。CMOS图像传感器因其千万级像素是

优异的高通量检测平台，目前已有在 CMOS工艺金属

层中插入纳米光学结构来做荧光滤波的尝试，但大多

数还是依靠后工艺将微纳结构传感器等集成到

CMOS图像传感器上。如何从器件设计、工艺优化等

不同角度解决兼容性的问题，实现完全的 CMOS兼

容，将是未来研究的重要部分。(3)智能检测技术。

不可否认小型化尤其是芯片化之后光学传感检测技

术的性能相比于分立单元组成的大型检测设备有明

显下降。最近，这类微型器件在硬件上的固有不足一

定程度通过压缩感知、神经网络等人工智能算法得到

了弥补，例如：微型光谱仪通过压缩感知算法实现了

相比于传统光栅光谱仪高四倍的光谱信息提取效

率 [112]，而且通过优化还能获得接近甚至超过传统光

谱仪的光谱分辨率[53]。因此，智能化、网络化将有效

推动片上集成光学传感检测技术的应用。
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