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基于可调控狭缝光子晶体波导的微粒操控

赵强,刘紫玉
(中国空间技术研究院 钱学森空间技术实验室,北京100094)

摘 要:提出并设计了一种用于真空中操控亚波长微粒的可调控渐变狭缝光子晶体波导结构.该结构利

用光力将微粒捕获到狭缝中,使其沿光传输方向传输,并通过外加折射率调控的方式,将微粒输运到所

需位置.分析了狭缝光子晶体波导的带隙结构、传输特性与微粒的受力情况,计算了热调控光子晶体波

导的功耗与温度分布.结果表明,利用狭缝宽度渐变的硅基光子晶体波导,通过热调控改变硅折射率,可

以实现光波截止位置从出射端到入射端的移动;对于总长度18μm的狭缝光子晶体波导,从入射端到

出射端狭缝缩窄4nm时,控制微粒位置所需的折射率变化为0.012,而改变折射率所需的加热功率不高

于13.7mW.这一结构将为微粒操控提供一种可能的实现方案.
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ParticlesManipulationBasedonTunableGradualChangedSlotted
PhotonicCrystalWaveguide
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Abstract:AtunablegradualchangedSlottedPhotonicCrystalWaveguide(S-PCW)wasdemonstrated
basedonsubwavelengthparticlecontrollerforvacuumenvironment.Particlescanbetrappedinslot
structureandtransportedalongthelighttransmissiondirection.Throughthermal-optictuningthe
gradualchangedS-PCW,particlescanbetransportedtothedesiredposition.Thebandgapstructureand
transmissioncharacteristicsoftheS-PCW wereanalyzed,aswellastheopticalforcewiththeparticle.
Thesimulationresultsonthepowerconsumptionofthethermalcontrolandthetemperaturedistribution
inS-PCWshowthattheparticletransportationinagradualchangedsiliconS-PCWcanbeachieved
throughthermal-tuningtherefractiveindexofsiliconmaterial.Thecalculatedrefractiveindexshiftis
0.012forpositioncontrolina18μm-longS-PCW with4nmslotwidthshiftfroninputporttooutput
port,whichcorrespondingtoa13.7mWheatingpower.Thecompactdevicefootprintshowsthepotential
ofthecontrollerformicromanipulatingapplications.
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0 引言

光学力是一种广泛应用于介观微粒操控的作用方式[1],它利用聚焦光束实现微粒的俘获[2-3]、输运[4-5]及

束缚[6-7]等功能.作为芯片实验室的重要内容之一,片上光操控利用光子器件的倏逝场对目标微粒产生近场

作用力,同样可以在邻近区域实现光俘获、光输运甚至微粒筛选等功能[8-10],同时避免了传统“光镊”的短聚

焦光束对于工作距离的限制,并且器件尺寸更小,更适于并行操控.2016年,韩国科技院JUNGHS研究组
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研究了微流芯片上光波导间的空间光传输理论,数值模拟表明稳定捕获微粒所需光功率比光纤捕获装置小

一个量级[11].由于传统的光波导依靠折射率差局域光,使得光场的大部分能量局域在高折射率的实心波导

内,仅有很小一部分能量位于波导导光区以外的低折射率区域,无法高效地与目标微粒发生相互作用,限制

了对其中物理现象的探索与潜在应用的开发[4].因此,如何有效增强微粒与光场的相互作用,成为片上光学

微操控研究和发展的一个挑战.
2009年,美国康奈尔大学Lipson研究组利用狭缝介质波导代替矩形波导,使光场能量局域在低折射率

的狭缝中,增强了光力,实验观察到俘获DNA结构的现象[12].然而,折射率限制型波导只在横向具有限光作

用,无法在光束传输方向上控制微粒的位置.利用平板光子晶体结构的光子带隙(Bandgap)可以在传输方向

上限光,因而可用于设计光学微操控器件.2013年,瑞士联邦理工学院Descharmes研究组利用光子带隙,将
空心光子晶体微腔的光场局域在中空区域,使得俘获微粒所需的光功率从毫瓦级降低到数十微瓦[13].2015
年,英国约克大学Krauss研究组从实验上证实了光子晶体波导慢光效应对于光场与微粒相互作用的增强作

用[14].2016年,浙江大学时尧成课题组系统研究了光子晶体悬臂梁微腔对光学梯度力的增强效应[15].2017
年,俄国圣光机大学ANGELEENESA等理论研究了左手光子晶体中的散射力指向[16].

为了实现将俘获的微粒输运到芯片上特定位置,2011至2012年,复旦大学徐雷研究组与台湾国立交通

大学李柏璁研究组分别在理论上提出利用全光调控平板光子晶体波导的方式实现微粒筛选、输运等功

能[17-19].然而,全光控制需要为芯片上的每一个光学操控器件设计独立的控制光信号,对于具有高度集成并

行操控功能的光子回路,将极大地提高成本与设计复杂度.相比全光调控,若在光学操控器件上集成电极结

构,利用外加电信号调控光器件的折射率,进一步控制光器件的导波模式.这种调控方法可以使并行的光学

操控器件共用同一光源,而分别由不同的电信号来控制,从而降低了成本与光子集成回路的设计复杂度.作
者在文献[20-21]中利用平板光子晶体波导制备了基于折射率调控的可调光衰减器与光开关.其中光开关使

用的平板光子晶体波导长度仅为16.8μm,控制电信号功率仅为8.9mW.但是该平板光子晶体波导不含有

狭缝结构,并且表面被数百纳米厚的二氧化硅层覆盖,影响了其外部自由空间处倏逝场的强度.通过改用空

气桥结构与引入狭缝,可以有效增强平板光子晶体波导外空间中的光场强度.文献[22]表明,狭缝光子晶体

波导的导波模式可以长距离传输,并且能够与其它波导结构高效耦合.
本文提出一种用于真空中操控符合病毒特征尺寸的亚波长微粒的可调控渐变狭缝光子晶体波导结构,

通过分析狭缝光子晶体波导的带隙结构、传输特性与微粒的受力情况,以及数值计算热调控光子晶体波导的

功耗与温度分布,表明其可为芯片上的微粒操控提供一种新的实现途径.

1 狭缝光子晶体波导限制微粒位置原理

微粒在光场中会受到光学梯度力与散射力的作用,光学梯度力由微粒所在位置的光场强度分布的梯度

决定,光学散射力由光束与微粒相互作用发生的动量变化决定.狭缝光子晶体波导的导波模式的光场集中在

狭缝位置,因而光学梯度力会将捕获的微粒束缚在狭缝中,而散射力会推动微粒沿光传输方向移动,并在光

波截止的位置停下来.因此,对微粒操控的设计思路是控制光场截止的位置,这样就能够使微粒停止在光场

截止的位置,这就需要设计沿传输方向截止频率渐变的光子晶体波导结构.
平板光子晶体在垂直方向上依靠折射率差形成的全反射限光,在平面内通过周期性空气孔阵列形成的

光子带隙限光.其中导波模式为布洛赫模式.狭缝光子晶体波导的结构如图1(a)所示,在三角晶格光子晶体

中沿传播方向去除一排小孔形成线缺陷,在线缺陷中心位置设置一条狭缝而形成.光子晶体波导中的导波模

式可通过平面波展开法计算得到.根据文献[23],磁场的频域波动方程表述为

Δ

×(ε-1(r)

Δ

×H(r))=
ω2

c20
H(r) (1)

而周期性结构下介电常数倒格矢与磁感应强度分别表述为

1
ε(r)=∑GηGeiG·r (2)

Hk(r)=∑
G
∑
2

α=1
h(α)

G e
∧(α)
G eiG·r (3)
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将式(2)、(3)带入式(1),则可以将波动方程的解转化为求解导波模式的特征值和特征向量问题
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对式(4)求解即可得到光子晶体波导的导波模式.
对二维平板光子晶体,取图1(a)中所示的超晶胞(SuperCell),计算狭缝光子晶体波导在TE模式下沿

ΓΚ 方向的带隙结构,如图1(b)所示.计算中,取晶格周期a=450nm,小孔半径r=132nm,硅平板厚度

220nm,狭缝宽度Wslot=120nm,硅平板折射率nSi=3.43,小孔中填充介质折射率nHole=1.计算得到的导波

模式如图1(b)所示,在灰色的模式泄漏区域中(Lightline以上),导波模式会发生光场泄露,损耗较大,无法

长距离传输.在带隙中,由于狭缝缺陷的存在,引入了缺陷模式(图中曲线),曲线斜率代表群速度的变化.导
波模式在平面内的场分布如插图所示,光场对称分布于狭缝两侧.计算结果表明,缺陷模式在带隙内存在截

止频率.由于光波的截止频率由光子晶体的能带结构决定,与折射率分布,即光子晶体波导结构密切相关,该
截止频率可以通过设计光子晶体结构而改变.

图1 狭缝光子晶体波导的结构示意图及带隙结构

Fig.1 SchematicviewandbandgapstructureoftheS-PCW

渐变狭缝光子晶体波导可以采用变周期、变孔径等多种方法实现,本文采用改变狭缝宽度的方式实现截

止频率沿传输方向的渐变.这种方式可以保持光子晶体内部小孔的分布与孔径的一致性,有利于降低光子晶

体波导制备的工艺复杂度.基于图1(b)中得到的狭缝宽度Wslot=120nm的导波模式,计算得到了狭缝宽度

Wslot=116nm时的导波色散曲线,如图2(a)所示.由于低折射率的狭缝宽度变窄,光子晶体平板等效折射率

图2 折射率调控对不同狭缝宽度下导波模式的截止频率的影响

Fig.2 Influenceoftherefractiveindicestuningontheguidedmodeswithdifferentslotwidths
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增大,Wslot=116nm的色散曲线向低频方向移动,即原先能够通过的部分高频光被截止了.因此,通过改变

狭缝中某一位置的截止频率,就可以控制微粒在该位置停止或继续输运.对于结构固定的光子晶体波导,其
截止频率可以通过折射率调控实现.保持光子晶体波导结构参数不变,将硅的折射率增大Δn=0.012时,色
散曲线同样因为等效折射率增大而向低频方向“红移”,如图2(b)所示.而且,Δn=0,Wslot=116nm时导波

模式的归一化截止频率与Δn=0.012,Wslot=120nm时相同,均为ω=0.286.即折射率增大Δn=0.012时,

Wslot=120nm的狭缝光子晶体波导的截止频率降为原先Wslot=116nm的狭缝光子晶体波导的截止频率.
由此可见,设计沿狭缝方向的渐变结构,使得不同位置具有不同的截止频率,可以使导波模式的截止频

率从光子晶体波导的入射端到出射端逐渐变化;再利用硅材料的热光效应,对平板光子晶体波导实现折射率

调控,使得特定位置的截止频率可以发生变化,从而控制光波在狭缝光子晶体波导中的截止位置,实现微粒

位置的控制.例如,可以将光子晶体波导的狭缝宽度设计为入射端Wslot=120nm,并线性缩窄到出射端

Wslot=116nm.当入射光频率为ω=0.286,Δn=0时,光波将在出射端截止.保持入射光频率不变,逐渐增大

折射率至Δn=0.012,则光子晶体波导中光波的截止位置将从出射端逐渐退至入射端,且截止位置与折射率

变化一一对应,由此即可实现光波截止位置的操控.
采用三维有限元法(COMSOLMultiphysics)计算了折射率调控对带隙渐变狭缝光子晶体波导内的光

场分布的影响.图3(a)为计算得到的光子晶体平板内的光场分布随折射率调控的变化.可以看到,光场截止

位置随折射率增大由出射端向入射端移动,直到Δn=0.012时即无法在光子晶体波导内传输.考虑到光子晶

体波导总长LPCW=18μm,则折射率调控效率约为η1=Δn/LPCW=0.012/18μm=6.7·10-4/μm,仿真中使

用的波长为1557nm.

图3 不同折射率变化下渐变狭缝光子晶体波导内的光场分布与狭缝内微粒表面的光场分布

Fig.3 OpticalfielddistributionsofthegradualchangedS-PCWwithdifferentrefractiveindicesandinslotandparticlesurface

利用有限元法计算了半径50nm的球形微粒(病毒典型尺寸)在光子晶体狭缝中的光场分布,结果如图

3(b)所示.当微粒位于狭缝正中位置时,垂直于光传输方向上的横截面内光场在水平与垂直方向上对称分

布,仅受到沿传输方向的光驱动力.通过对微粒表面的麦克斯韦应力张量积分,可以得到微粒在Δn=0时受

到的驱动力约为6pN/W.

2 微电极加热实现折射率调控与讨论

采用三维有限元分析法数值模拟了电极加热狭缝光子晶体波导的温度分布.带有热调控电极的狭缝光

子晶体波导结构示意如图4(a).灰色小孔阵列为狭缝光子晶体波导,制作在绝缘体上硅衬底的硅层上.狭缝
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光子晶体波导下方的二氧化硅阻挡层被刻蚀掉,形成空气桥结构.在光子晶体波导两侧的硅平板上沉积有条

形金属微电极,用于加热.光波通过透镜光纤,与光子晶体波导两端的狭缝波导耦合.
仿真中利用光力实现对微粒的捕获,并通过加热金属电极对狭缝光子晶体波导进行折射率调控,控制微

粒沿光子晶体波导狭缝停止的位置.计算中,光子晶体平板采用空气桥结构,长度为18μm.计算得到的电极

加热时狭缝光子晶体波导的表面温度分布示意如图4(b).计算结果表明热量被很好地局域在光子晶体平板

区域内.光子晶体波导的温度变化,可以由硅的热光系数1.86×10-4/K转化为更加直观的折射率变化分布.
图4(c)为不同加热功率下,计算得到的狭缝光子晶体波导内折射率变化.拟合出该结构下热调控折射率的效

率为η2=8.73·10-4/mW,即折射率变化0.012所需的调控功率为13.7mW.图4(d)为加热功率 P=
13.7mW时从狭缝光子晶体波导中心到边缘处的横向折射率变化分布.计算结果显示在光子晶体波导内部

(即横向位移≤5μm处)折射率变化分布较为均匀,表明双侧加热的微电极可以在光子晶体平板内形成横向

分布较为均匀的温度场,有利于提高光子晶体波导的调控效率.在电极加热外侧,折射率变化会随距离变化

指数衰减,距离电极10μm外的折射率变化降为中心区域的20%左右.

图4 设计的热调控狭缝光子晶体波导结构示意图,计算得到的光子晶体波导表面温度分布与折射率变化

Fig.4 Schematicofthedesignedthermo-opticalcontrolledS-PCW,Calculatedtemperaturedistributionin
S-PCWsurfaceandrefractiveindexchangeinS-PCWunderdifferentelectricheatingpowers

热调控渐变狭缝光子晶体波导用于微粒操控的优势主要是能够更加有效地增强光场对微粒的光学力,
并能在俘获微粒的同时将其输运到指定的位置.计算得到单位光强下50nm半径的微粒在狭缝内沿传输方

向受到的光学驱动力为6pN/W,比文献[18]中计算得到的普通狭缝介质波导中的微粒受力(0.44pN/W)大
一个量级.该结果表明光子晶体波导的慢光增强效应能够有效提高光场与微粒的相互作用,与文献[13]、
[16]结果相符.仿真得到热调控折射率的效率为η2=8.73·10-4/mW,考虑到本文使用的空气桥结构相比

二氧化硅包覆层能更有效地阻止热扩散,使调控效率提高,该结果与文献[21]的实验结果(3.38·10-4/

mW)相符.此外,与文献[17-19]中采用强光调控或可调谐激光器作为控制光源相比,热调控具有结构简单、
成本低等优势.
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3 结论

提出了一种可同时实现光力操控微粒传输与定位的渐变狭缝光子晶体波导结构.分析了热调控渐变狭

缝光子晶体波导实现微粒俘获与输运的原理,数值模拟了狭缝光子晶体波导内折射率及光场分布以及微粒

受力、热调控功耗特性.结果表明,该狭缝光子晶体波导在带隙区域内存在单模传输的导波模式,通过设计渐

变的狭缝宽度使得传输方向上不同位置的截止频率渐变,再通过热调控折射率以实现控制光波在传输方向

上的截止位置.针对具有典型病毒尺寸的半径50nm的介质微粒,建立了一个光子晶体波导狭缝宽度从入射

端的120nm,线性变化到出射端的116nm的带有金属加热电极的微粒控制器模型.数值计算结果表明,对
于所设计的渐变狭缝光子晶体波导结构,狭缝宽度从120nm缩窄为116nm,与硅折射率增大0.012所引发

的导波模式的截止频率变化量相等.由此,通过改变热调控功率,将硅的折射率逐渐增大0.012,即可实现光

波截止位置从出射端到入射端的移动,从而实现微粒位置从出射端到入射端的控制.对于总长度18μm的光

子晶体波导,实现上述折射率变化所需的加热功率仅为13.7mW.与全光控制相比,热调控的方法能够减少

额外光源的使用,并提供大规模集成的可行性.这一结构为微粒操控提供了一种实现途径.
参考文献
[1] XUXiao-hao,CHENGChang,XINHong-bao,etal.Controllableorientationofsinglesilvernanowireusingtwofiber

probes[J].ScientificReports,2014,4:3989.
[2] ORNIGOTTIM,AIELLOA.Surfaceangularmomentumoflightbeams[J].OpticsExpress,2014,22(6):1339-1343.
[3] SUKHOVS,DOGARIUA,Negativenonconservativeforces:optical‘tractorbeams’forarbitraryobjects[J].Physical

ReviewLetters,2011,107(20):203602.
[4] WANGNeng,LUWan-li,NGJ,etal.Optimizedoptical‘tractorbeam’forcore-shellnanoparticles[J].OpticsLetters,

2014,39(8):2399-2402.
[5] NOVITSKYA,QIUCheng-wei,LAVIRNENKOA.Material-independentandsize-independenttractorbeamsfordipole

objects[J].PhysicalReviewLetters,2012,109(2):023902.
[6] CHENJ,NGJ,LINZhi-fang,etal.Opticalpullingforce[J].NaturePhotonics,2011,5(9):531-534.
[7] BRZOBOHATYO,KARASEKV,SILERM,etal.Experimentaldemonstrationofopticaltransport,sortingandself-

arrangementusinga‘tractorbeam’[J].NaturePhotonics,2013,7(2):123-128.
[8] LINShi-yun,CROZIER K B.Anintegrated microparticlesortingsystem basedonnear-fieldopticalforcesanda

structuralperturbation[J].OpticsExpress,2012,20(4):3367-3374.
[9] LINShi-yun,SCHONBRUNE,CROZIERK.Opticalmanipulationwithplanarsiliconmicroringresonators[J].Nano

Letter,2010,10(7):2408-2411.
[10] WANGKai,SCHONBRUNE,STEINVURZELP,etal.Scannableplasmonictrappingusingagoldstripe[J].Nano

Letter,2010,10(9):3506-3511.
[11] KIMJ,SHINJH,Stable.free-spaceopticaltrappingand manipulationofsub-micronparticlesinanintegrated

microfluidicchip[J].ScientificReports,2016,6:33842.
[12] YANGAHJ,MOORESD,SCHMIDTBS,etal.Opticalmanipulationofnanoparticlesandbiomoleculesinsub-

wavelengthslotwaveguides[J].Nature,2009,457(7225):71-75.
[13] DESHARMESN,DHARANIPATHYU,DIAOZhao-lu,etal.Observationofbackactionandself-inducedtrappingin

aplanarhollowphotoniccrystalcavity[J].PhysicalReviewLetters,2013,110(12):123601.
[14] SCULLIONMG,ARITAY,KRAUSSTF,etal.Enhancementofopticalforcesusingslowlightinaphotoniccrystal

waveguide[J].Optica,2015,2(9):816-821.
[15] HANShou-bao,SHIYao-cheng.Systematicanalysisofopticalgradientforceinphotoniccrystalnanobeamcavities[J].

OpticsExpress,2016,24(1):452-458.
[16] ANGELEENESA,SUKHOV,SV,DOGARIUA,etal.Scatteringforceswithinaleft-handedphotoniccrystal[J].

ScientificReports,2017,7:41014.
[17] XINHong-bao,XURui,LIBao-jun.Opticaltrapping,driving,andarrangementofparticlesusingataperedfibreprobe

[J].ScientificReports,2012,2:818.
[18] LINPT,LEEPT.Efficienttransportationofnano-sizedparticlesalongslottedphotoniccrystalwaveguide[J].Optics

Express,2012,20(3):3192-3199.
[19] LINPT,LEEPT.All-opticalcontrollabletrappingandtransportofsubwavelengthparticlesonataperedphotonic

crystalwaveguide[J].OpticsLetters,2011,36(3):424-426.
[20] ZHAOQiang,CUIKai-yu,FENGXue,etal.Ultra-compactvariableopticalattenuatorbasedonslowlightphotonic

crystalwaveguide[J].ChineseOpticsLetters,2013,11(3):2-5.

6-3003250



赵强,等:基于可调控狭缝光子晶体波导的微粒操控

[21] ZHAOQiang,CUIKai-yu,HUANGZhi-lei,etal.Compactthermo-opticswitchbasedontaperedW1photoniccrystal
waveguide[J],IEEEPhotonicsJournal,2013,1(c):12-16.

[22] SCULLION M G,FALCO D A,KRAUSS T F.Contra-directionalcouplingintoslottedphotoniccrystalsfor
spectrometricapplications[J].OpticsLetters,2014,39(15):4345-4348.

[23] BUSCHK,FREYMANNG,LINDENS,etal.Periodicnanostructuresforphotonics[J].PhysicsReports,2007,444
(3-6):101-202.

[24] ZHAOQiang,CUIKai-yu,FENGXue,etal.Compactandbroadband1×4opticalswitchbasedonw2photonic
crystalwaveguides[J].IEEEPhotonicsJournal,2016,8(5):1-9.

  Foundationitem:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No.61505249)

7-3003250


