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摘  要 

本文主要在太赫兹波段研究了一种有缺陷的一维光子晶体热传感器，它由高电阻率硅、甘油和二氧化硅

构成。基于传递矩阵法，利用MATLAB软件分析了该传感器的传输特性。通过利用一维光子晶体的光子

禁带性质和甘油的热光效应来提高光子晶体对温度变化的灵敏度。为此，我们进行了理论建模和数值模

拟研究，通过优化缺陷层的厚度，提升传感器的灵敏度。这项工作的核心是监测传感器的透射光谱随温

度变化的偏移情况，并以此作为评估其性能的关键依据。此外，我们还详细讨论了缺陷层的厚度和入射

角对传感器灵敏度的影响。结果表明，在入射角为20˚时，传感器的灵敏度高达78.37 nm/℃；而当缺陷

层厚度调整为200 µm时，品质因数达到6345。 
 
关键词 

光子晶体，温度传感器，太赫兹波，光子带隙 
 

 

Photonic Crystal Temperature Sensors 
Based on the Terahertz Band 
Yao Lu, Xin Zhao 
School of Physical Science and Technology, Tiangong University, Tianjin 
 
Received: February 20, 2026; accepted: March 17, 2026; published: March 24, 2026 

 
 

 
Abstract 
This paper primarily studies a defective one-dimensional photonic crystal thermal sensor in the 
terahertz waveband, composed of high-resistivity silicon, glycerol, and silicon dioxide. Using the 
transfer matrix method and MATLAB software, the transmission characteristics of the sensor were 
analyzed. By leveraging the photonic bandgap properties of the one-dimensional photonic crystal 
and the thermo-optic effect of glycerol, the sensitivity of the photonic crystal to temperature changes 
was enhanced. To achieve this, we conducted theoretical modeling and numerical simulation studies 
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and optimized the thickness of the defect layer to improve the sensor’s sensitivity. The core of this 
work is to monitor the shift of the sensor’s transmission peak with temperature changes, using this 
as a key criterion for evaluating its performance. Additionally, the effects of defect layer thickness 
and incident angle on the sensor’s sensitivity were discussed in detail. The results show that at an 
incident angle of 20˚, the sensor’s sensitivity reaches 78.37 nm/˚C; and when the defect layer thick-
ness is adjusted to 200 μm, the quality factor reaches 6345. 
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1. 引言 

光子晶体是由具有不同介电常数的两种或两种以上的材料周期性排列而形成的材料，光子晶体按介电

材料周期性变化的空间维度可分为一维光子晶体、二维光子晶体和三维光子晶体[1]。其中一维光子晶体相

较于二维和三维具有结构简单，制备容易，易于集成，性能可控性强等优点[2]。光子晶体因其独特的光学

性质，尤其是结构成色特性，使其在成像显示、防伪、检测及其他领域显示出巨大的研究潜力和应用价值

[1]。光学传感器是基于光学原理的经典传感器之一，可以灵敏地监测信息，并将检测到的信息根据一定的

规律转换为光信号或其它形式的数据[3]。近年来，基于光子晶体的光学传感器被认为是最有前途的光学传

感技术之一，它独特的物理性质，如反射率/透射率增加的灵敏度，是未来传感方法的重要依据[4] [5]。光子

带隙是光子晶体的重要性质之一，光子带隙是指在一定频率范围内，光子晶体中光的传播被禁止的现象[6]。
自 1987 年 Eli Yablonovitch [7]和 Sajeev John [8]发现光子晶体以来，光子晶体被广泛应用于各个领域，如温

度传感器[9]，化学传感器[10]，生物传感器[11]等。由于光子晶体传感器的应用潜力和传感参数变化的价值，

致使科研人员对其越来越感兴趣。2012 年 Kumar 等人提出了一种简单的温度传感器设计，使用具有硅缺陷

模式的一维光子晶体，由硅/空气多层系统组成，在 100~700 K 温度范围内显示 0.064 nm/K 的灵敏度线性偏

移[12]。2018 年 El-Amassi 等人提出了一种一维光子晶体，在硅和二氧化硅之间有一个聚合物层，温度每升

高一度，温度传感器的灵敏度提高 0.380 纳米。该研究发现，聚碳酸酯和聚苯乙烯等聚合物显著改善了温

度敏感的透射峰偏移，强调了聚合物选择在温度传感中的重要性[13]。El-Naggar 等人在 2020 年对圆柱形光

子晶体(CPhCs)中缺陷模式的温度依赖性的研究中发现：由具有单个缺陷层的 TiO2 和 Al2O3 壳组成的结构

显示出灵敏度为 0.0056 nm/℃ [14]。Abadla 等人在 2021 年研究中利用转移矩阵法来研究一维缺陷环形光子

晶体的热性质，从而产生灵敏度为 0.01069 nm/℃的温度传感器[15]。2025 年，Manal A.等人研究一种有缺

陷的一维光子晶体热传感器，它由氮化镓、甘油和空气构成。基于传递矩阵法，利用 MATLAB 软件给出了

该传感器的传输特性。传感器灵敏度约为 10 nm/℃，在入射角为 30˚时品质因数达到 35443 的高值，而在

65˚入射角时灵敏度为 20 nm/℃，品质因数为 14,723 [16]。 
近几十年来，科学家们对太赫兹辐射波也给予了很大的关注[17]，太赫兹波通常覆盖的频率带大致在

0.1 到 10 太赫兹之间，填补了远红外和毫米波频段之间的光谱空白，因其对众多材料具有独特的光谱特

征，被普遍认为是一项充满潜力的新兴技术[18]。其次，太赫兹光谱区域的光子能量相对较低，这意味着

太赫兹辐射不会触发分析物中的光化学反应，也不会对生物样本(如细胞)造成影响。然而，关于在太赫兹

Open Access

https://doi.org/10.12677/cmp.2026.151001
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陆遥，赵欣 
 

 

DOI: 10.12677/cmp.2026.151001 3 凝聚态物理学进展 
 

波段利用光子晶体进行折射率测量的研究，在学术文献中的报道相对较少[19]。2019 年陈之厦等人使用

对太赫兹波段有吸收效应的掺杂硅设计光子晶体结构，并加上金属反射镜面将光子晶体的吸收峰和法布

里–珀罗谐振吸收峰结合，设计了一款灵敏度达到 9084.6 nm/℃的温度传感器[20]。  
本文的主要工作是在前人的基础上，利用传递矩阵法探究一维光子晶体在太赫兹波段的温度传感器，

并通过改变传感器的各项参数来优化传感器的性能，例如材料厚度，入射角度等。  

2. 传感器设计与理论 

图 1 展示了含有甘油缺陷层的传感器(Si/SiO2)5.5 Glycerol (Si/SiO2)6 结构，周期性晶胞由厚度分别为

dA = 80 µm 和 dB = 70 µm 的高电阻率硅和二氧化硅组成。高电阻率硅和 SiO2被视为高和低折射率(RI)介
质。高电阻率硅的折射率为 3.42 [21]，SiO2 的折射率为 1.46 [22]。高电阻率硅高电阻率不改变单晶硅的

完整晶格结构，声子传热效率高，利于器件散热[23]。在太赫兹波段的吸收足够低，几乎可以忽略不计，

并且折射率在太赫兹波辐射区域的整个带宽上基本上是无色散的。在室温附近，对于电阻率 > 1 kΩ∙cm 
的高阻硅，其载流子主要由残留的杂质决定，本征激发可以忽略，因此电学性能稳定。当温度升高到一

定程度(例如>100℃~150℃)，本征激发的载流子浓度会超过杂质提供的载流子浓度。此时，材料将不再呈

现“高电阻率”特性，其电阻率会迅速下降，趋近于本征硅的电阻率[21]。因此，由高电阻率硅制成的温

度传感器的适用范围温度应小于 100℃。 
 

 
Figure 1. Photonic crystal temperature sensor with a glycerol defective layer 
图 1. 含有甘油缺陷层的光子晶体温度传感器 

 
甘油的折射率随温度的变化情况可由以下公式计算： 

( )0 0cn n T Tα= − −                                   (1) 

其中 nc是随温度变化的甘油折射率，α = 2.95 × 104是甘油的温度系数，n0 = 1.4707 是参考温度 T0 = 20℃
时甘油的折射率，T 是实际工作温度。设计结构在 20℃至 95℃范围内进行模拟，这将实现更精确的结果

[24]。因此，我们就能计算出在不同温度下甘油的折射率如下表 1 所示。 
 

Table 1. Change of glycerol reflective index with temperature  
表 1. 甘油折射率随温度的变化 

T (˚C) n (RIU) 

25 1.4692 

35 1.4663 
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续表 

45 1.4633 

55 1.4604 

65 1.4574 

75 1.4544 

85 1.4515 

95 1.4486 

 
硅的热光系数在 300~600 K 的温度范围内为 1.8 × 10−4/℃，二氧化硅的热光系数为 1.0 × 10−5/℃，远

小于甘油的热光系数 1.9 × 10−4/℃，因此 Si 和 SiO2的折射率变化仅为甘油的 0.95%和 5.3%，对缺陷模谐

振的影响可忽略。 
在这项工作中，我们运用传递矩阵法(transfer matrix method TMM)来模拟光子晶体结构的光谱，TMM

是一种基于阿贝尔理论的数值方法，可以分析多层结构的透射和反射光谱[25]。而具有缺陷层的整个结构

总体特征矩阵使用切比雪夫多项式计算[26]： 

( ) ( )( )11 12

21 22

N NF F
F D

F F
 

= = 
 

AB AB                             (2) 

其中 N 表示周期的数量。 
光子晶体结构中单个周期(AB)的矩阵由下式给出 

( ) 1 1 2 211 12
1 2

21 22
1 1 1 2 2 2

cos sin cos sin

sin cos sin cos

i i
f f

p p
f f

ip ip

β β β β

β β β β

− −   
     = = ×          − −   

AB                (3) 

其中： 

2
cosj

j j j

d
n

π
β θ

λ
=                                  (4) 

是每层的相位角， cos , 1, , 2i i jp n j dθ= = ；nj是该层的折射率，dj是每层的厚度，θj是根据初始入射

角给出的入射到层中的角度 θ0计算得到：   

( )
2

0 0sin
cos 1j

j

n
n
θ

θ
 

= −   
 

                              (5) 

其中： 

2
11 1 2 1 2

1

cos cos sin sin
pf
p

β β β β= −                             (6) 

12 1 2 1 2
2 1

1 1cos sin sin cosf i
p p

β β β β
 

= − + 
 

 

( )21 1 1 2 2 1 2sin cos cos sinf i p pβ β β β= − +  

1
22 1 2 1 2

2

cos cos sin sin
pf
p

β β β β= −  
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对于具有 N 个周期的系统，总特征矩阵 F(NAB)可以如下获得：  

( ) 11 12

21 22
AB

F F
N

F F
 

=  
 

F                                   (7) 

矩阵元素与上等式中的元素相关，即： 

( ) ( )11 11 1 2N Nf U U− −= Ψ − ΨF                                (8) 

( )12 12 1Nf U −= ΨF  

( )21 21 1Nf U −= ΨF  

( ) ( )22 22 1 2N Nf U U− −= Ψ − ΨF  

其中： 

( )
( )( )1

2

sin 1 cos

1
N

N
U

−+ Ψ
Ψ =

−Ψ
                              (9) 

( )NU Ψ 是第二类切比雪夫多项式，其自变量等于单周期矩阵的半迹，即： 

( )11 22 2f fΨ = +                                  (10) 

光子晶体结构中缺陷层的矩阵是由下式给出： 

( ) 11 12

21 22

cos sin

sin cos

D D
Dd

D D D

i
G G

pD
G G

ip

β β

β β

− 
   = =      − 

G                      (11) 

其中：  2
cosD

D D D
d

n
π

β θ
λ

= 是每层的相位角， cosD D Dp n θ= 。 

整个结构的透射率由下式给出： 

2

0

fQ
T t

Q
=                                    (12) 

其中： 

0
0 0 0

0

cosQ n
ε

θ
µ

= ， 0

0

cosf f fQ n
ε

θ
µ

=  
( ) ( )

0

11 21 0 21 22

2

f f

Q
t

M Q M Q M Q M
=

+ + +
         (13) 

此外，还有很多参数可用于衡量光子晶体的性能，如品质因子(quality factor, QF)、性能值(figure of 
merit, FOM)、信噪比(signal-to-noise ratio, SNR)、检测限度(detection limit, DL)和传感器分辨率(sensor res-
olution, SR)。其中，温度传感器的品质因数使用谐振波长 λ 和透射峰的半高全宽来计算(FWHM)：QF = 
λ/FWHM [27]；性能值为传感器的灵敏度 S 和透射峰的半高全宽(FWHM)的比值：FOM = S/FWHM [28]；
性能值可用于衡量传感器监测温度变化的性能。信噪比是谐振峰波长的变化量和谐振峰的半高全宽的变

化量比值的绝对值计算得出，SNR = |Δλ/ΔFWHM| [16]。检测限度是指一维光子晶体温度传感器能够测量

的最小温度变化值，其表达式为：DL = λ4T/20SQF [29]传感器分辨率是指传感器可以检测到的折光率(RI)
的最小变化，它由检测极限(DL)和灵敏度(S)的乘积给出 SR = DL × S [30]。 

3. 研究结果与分析 

为了研究甘油缺陷层对光子晶体透射特性的影响，我们分别模拟并比较了无缺陷结构与含甘油缺陷
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结构在太赫兹波段下的透射率光谱。图 2 和图 3 分别展示了这两种结构在 20℃条件下的透射率随波长的

变化情况。由图 2 从图中可以观察到，在 630~965 μm 附近存在一个明显的光子带隙(Photonic Band Gap, 
PBG)，其透射率接近于零，表明该波长范围内的电磁波无法在结构中传播，符合光子晶体的基本特性。

带隙边缘陡峭，说明该结构具有良好的周期性调控能力，能够有效抑制特定频段的光传输。在图 3 中，

我们在原有无缺陷结构的基础上引入了甘油作为缺陷层，构成(Si/SiO2)5.5/Glycerol/(Si/SiO2)6 的对称结构。

引入缺陷后，在原本完整的光子带隙中出现了一个显著的透射峰，其中心波长位于 68.74 10×  nm，即 874 
μm，透射率接近 100%。这一现象是由于缺陷层的引入破坏了光子晶体的周期性结构，导致在禁带中形

成缺陷态(Defect Mode)，从而使特定波长的波能够以极高的效率穿过结构。该透射峰的出现是光子晶体

传感器实现高灵敏度探测的物理基础。 
 

 
Figure 2. Photonic crystal temperature senor without glycerol defective layer 
图 2. 不含甘油缺陷层的光子晶体温度传感器 

 

 
Figure 3. Photonic crystal temperature senor with a glycerol defective layer 
图 3. 含有甘油缺陷层的光子晶体温度传感器 
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对比图 2 与图 3 可知，甘油缺陷层的引入显著改变了光子晶体的传输特性。无缺陷结构中仅存在完

整的光子带隙，而含缺陷结构则在带隙中形成了一个窄带、高透射率的谐振峰。该谐振峰的位置(波长)对
甘油折射率的变化极为敏感，而甘油折射率又随温度变化，因此可通过监测透射峰位置的漂移实现对温

度的高精度检测。 
为了深入研究该光子晶体温度传感器的性能，我们系统分析了其在 25℃至 95℃温度范围内的光谱响

应特性。图 4 展示了在五个典型温度点(25℃、45℃、65℃、75℃、95℃)下，传感器透射谱中缺陷模谐振

峰的位置变化情况。从图 4 可以清晰地观察到，随着温度的升高，透射谱中的谐振峰发生了显著的蓝移

现象，通过提取不同温度下的精确谐振波长(λT)，我们可以对传感器的灵敏度进行定量评估。灵敏度(S)
定义为谐振波长随温度的变化率，即 S = Δλ/ΔT，单位为 nm/℃，Δλ是透射峰所对应的波长变化量，ΔT
是温度变化量[16]。根据图 4 中的数据趋势，谐振波长与温度之间呈现出良好的线性关系。通过对数据点

进行线性拟合，计算得出该传感器在 20℃至 95℃温度范围内的平均灵敏度为 77 nm/℃。 
 

 
Figure 4. The wavelengths corresponding to the resonance peaks at different temperatures: 25˚C 
(black), 45˚C (blue), 65˚C (green) 75˚C (yellow), 95˚C (red). The incident angle is 0˚, and the 
defect layer thickness is 250 μm 
图 4. 不同温度下的谐振峰所对应的波长 25℃ (黑色)、45℃ (蓝色)、65℃ (绿色)、75℃ (黄
色)、95℃ (红色)，此时入射角为 0˚，缺陷层厚度为 250 μm  

 
为了优化传感器性能并探究其在实际应用中的适应性，我们系统研究了入射角(0˚、10˚、20˚、30˚)对

传感器谐振特性与灵敏度的影响。图 5(a)~(c)分别展示了在 10˚、20˚和 30˚入射角下，谐振波长随温度(25℃
至 95℃)升高而蓝移的情况。通过提取并分析不同入射角下的谐振波长数据，我们计算了对应的传感器的

灵敏度(S)，并绘制了灵敏度随入射角的变化关系图(图 5(d))。 
结果表明：如图 5(d)所示，在 0˚至 30˚的入射角范围内，传感器的灵敏度表现出优异的稳定性。其具

体数值分别为：0˚时 77 nm/℃、10˚时 78.25 nm/℃、20˚时 78.37 nm/℃、30˚时 78.25 nm/℃。灵敏度值波动

极小，最大变化幅度仅为约 1.37 nm/℃。具体参考值如表 2 所示。这证明该传感器性能对入射角的变化不

敏感，具备良好的角度容差，有利于在实际应用中降低对准精度要求，提高系统的鲁棒性。 
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(a)                                              (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figure 5. (a)~(c) Variation of resonant wavelength with temperature at incidence angles of 10˚, 20˚, 30˚; (d) sensitivity varia-
tion with angle of incidence 
图 5. (a)~(c) 入射角分别为 10˚，20˚，30˚时谐振波长随温度的变化；(d) 灵敏度随入射角的变化 

 
Table 2. Corresponding values of each parameter at different angles of incidence 
表 2. 不同入射角下各参数的对应值 

θ (˚) S (nm/˚C) QF FOM (˚C−1) SNR DL (˚C) SR (nm) 

0 77 2358 0.20 156 0.25 19 

10 78.25 2358 0.21 155 0.24 19 

20 78.37 2489 0.22 153 0.23 18 

30 78.25 2635 0.23 1150 0.22 17 

 
本文所设计的太赫兹光子晶体温度传感器在 0˚至 30˚的入射范围内，能够保持约 78 nm/℃的高且稳

定的灵敏度。这一特性显著提升了该传感器的实用价值，使其在需要对非垂直入射或不完全准直的光束

进行探测的场景中，具有广泛的应用潜力。 
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为了进一步确定缺陷层厚度对传感器性能的优化方向，我们系统研究了在 20˚入射角下，甘油缺陷层

厚度从 200 μm 增加至 260 μm 时，传感器的谐振特性与灵敏度的变化规律。图 6(a)~(d)分别展示了缺陷

层厚度为 200 μm、220 μm、240 μm 和 260 μm 时，谐振峰随温度变化的响应情况。计算结果表明，传感

器的灵敏度在不同缺陷层厚度下保持了较高的数值和良好的稳定性。具体灵敏度值为：200 μm 时为 74.75 
nm/℃，220 μm 时为 78.25 nm/℃，240 μm 时为 78.87 nm/℃，260 μm 时为 76.87 nm/℃。具体参数值由表

3 所示。灵敏度的波动范围较小，这表明在 200 μm 至 260 μm 的范围内，缺陷层厚度的变化并非影响传

感器温度灵敏度的主导因素。传感器的灵敏度主要依赖于甘油本身的热光系数，在该厚度区间内表现出

良好的鲁棒性。尽管灵敏度保持稳定，但从图 6(a)~(d)可以清晰地观察到，随着缺陷层厚度的增加，所有

温度下的谐振峰均发生了显著的红移，即谐振波长向长波方向移动。这一现象符合光学谐振的物理机制：

缺陷层厚度的增加等效于增大了谐振腔的光学长度，根据谐振条件，维持特定模式振荡所需的波长也

随之增加。在实际应用中，可以通过调整缺陷层的厚度，将传感器的工作点(即中心谐振波长)精确地设

定在太赫兹源或探测器的最佳性能波段，而无需担心其核心灵敏度指标发生显著劣化，从而增强了传

感器设计的灵活性与可定制性。 
 

 
(a)                                              (b) 

 
(c)                                              (d) 

Figure 6. (a)~(d) Change of resonance peak with temperature under different defect layer thicknesses 
图 6. (a)~(d) 不同缺陷层厚度下，谐振峰随温度的变化 
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Table 3. Values of each parameter under different defect layer thicknesses 
表 3. 不同缺陷层厚度下各参数对应的值 

Dc (μm) S (nm/˚C) QF FOM (˚C−1) SNR DL (˚C) SR (nm) 

200 74.75 6345 0.58 149 0.09 6.5 

220 78.25 4490 0.41 1560 0.12 9.5 

240 78.87 3043 0.27 157 0.18 14.5 

260 76.87 1894 0.16 76.5 0.31 24 

4. 总结 

本文围绕一维缺陷型光子晶体温度传感器在太赫兹波段展开系统研究。通过将高电阻率阻硅与二氧

化硅构成周期性布拉格反射镜，并在中心引入甘油缺陷层，利用甘油的热光系数(−2.95 × 10−4 RIU/℃)，
在 0.63~0.97 THz 频段内获得了窄带缺陷模透射峰。基于传输矩阵法的全参数数值模拟表明：缺陷模波长

随温度升高呈线性蓝移，20℃~95℃范围内平均灵敏度达 77 nm/℃，优于绝大多数已报道的太赫兹光子晶

体温度传感器。在 0˚~30˚入射角范围内，灵敏度波动 < 1.4 nm/℃，表现出优异的角度鲁棒性，显著降低

实际对准难度。当缺陷层厚度在 200~260 μm 区间变化时，灵敏度保持 75~79 nm/℃的高水平，而品质因

数 Q 在 200 μm 处达到峰值 6345；缺陷层厚度主要用来“牵引”工作波长，而不牺牲灵敏度，为系统与

特定的太赫兹波源匹配提供了额外的自由度。综合评估品质因数 QF、性能值 FOM、信噪比 SNR、检测

限度 DL 与分辨率 SR，传感器在 20˚入射角、200 μm 缺陷层厚度的条件下实现 DL = 0.09℃、SR = 6.5 nm
的最佳指标，兼具高灵敏度与高分辨能力。上述结果证实，所提出的“高阻硅/二氧化硅/甘油缺陷层”结

构可在<100℃的温和区段实现可重复、快速且精准的温度监测，为太赫兹无损检测、文物保护、生物样

品微环境监控等应用场景提供了一种结构简单、制备兼容 CMOS、无需金属图案化的全新传感方案。未

来工作将围绕传感器封装、甘油替代性低挥发液体探索以及多通道阵列集成展开，以进一步提升器件的

长期稳定性与成像分辨率。 
此外，本文与已发表的温度传感器进行了灵敏度的对比，如表 4 所示：本文在保持高灵敏度的同时，

制备工艺更简单、成本更低。 
 

Table 4. Comparison of the results of this work with other results 
表 4. 本文工作结果与其他结果对比 

 结构类型 S (nm/˚C)  

This work 一维光子晶体(甘油缺陷) 77 

Manal A. [16] 一维光子晶体 20 

Abadla [15] 一维缺陷环形光子晶体 0.01069 

El-Naggar [14] 圆柱形光子晶体 0.0056 

5. 未来展望 

本文所设计的高阻硅/SiO2/甘油缺陷层一维光子晶体温度传感器，在太赫兹波段实现了高灵敏度、高

角度鲁棒性和高分辨率的温度探测，为太赫兹温度传感提供了全新方案。结合当前研究现状与实际应用

需求，未来的研究与开发可围绕三个方向展开： 
(1) 缺陷层材料的优化与替代：目前采用的甘油存在易挥发、高温稳定性有限的问题，未来可探索低
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挥发、高热光系数的液体介质作为甘油的替代材料，通过测试不同液体的热光系数、折射率温度稳定性、

太赫兹波段吸收特性，筛选出更适配太赫兹传感的缺陷层材料，提升传感器的长期工作稳定性和工作温

度上限。 
(2) 传感器性能的进一步提升：在现有结构基础上，通过多层缺陷层设计、周期性结构的介电常数梯

度优化，实现多谐振峰的温度探测，拓展传感器的波长工作范围；结合机器学习算法，对透射光谱的谐

振峰偏移进行精准拟合与校正，降低环境噪声、工艺偏差对探测结果的影响，进一步减小检测限度，提

升温度探测的精度。 
(3) 工程化封装与应用场景落地：进一步优化传感器的工程化封装方案，开发出适应不同应用环境的

封装形式，针对生物样品微环境监控，设计生物相容性的微流控封装结构，实现传感器与生物样品的无

接触式温度探测；针对文物保护、太赫兹无损检测，设计耐高温、抗振动的工业级封装结构，适配现场

复杂的工作环境。 
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