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可调谐光流控装置实现微粒筛选与存储研究

汪忠明*，崔祥辰

（大连理工大学 光电工程与仪器科学学院，辽宁 大连 116024）

摘 要：基于在波导旁边的微环谐振和耦合波导对处倏逝波的光捕获能力，提出了一种由硫

族化合物半导体 Sb2Se3组成的光流控装置，可以通过 Sb2Se3在非晶态和结晶态之间的相变对装置

所实现的功能进行主动调制，使装置能够在单波长输入条件下，实现两种不同的工作状态。采用

球形和棒状聚苯乙烯颗粒作为模型系统，其中球形（直径为 0.5 μm）和棒状（直径为 0.5 μm，长度为

1.5 μm）的聚苯乙烯颗粒可以分别模拟金黄色葡萄球菌和杆状大肠杆菌这两种不同的细菌用于实

现该装置的形状筛选功能。通过加热 Sb2Se3到结晶温度（TC=200 ℃），使波导和谐振环的材料相

变，可以调节装置在存储微纳米粒子、筛选微纳米粒子两种功能之间切换。这可能会为生物分子

的形状选择性筛分提供参考，满足新一代芯片实验室技术的要求。

关键词：相变材料；存储；筛选；微纳粒子；光流控

中图分类号: TN256 文献标志码: A 文章编号: 1005‐488X(2022)03‐0187‐06

Study of Tunable Optofluidic Device for Particle Sorting and
Storing

WANG Zhongming，Chui Hsiang‐Chen
(School of Optoelectronic Engineering and Instrumentation Science, Dalian University of Technology,

Dalian Liaoning 116024, CHN)

Abstract：Based on the evanescent waves of microring resonance next to the waveguide and the
bus waveguide，an optofluidic device composed of the chalcogenide semiconductor Sb2Se3 was pro‐
posed. The function of device could be actively modulated by the phase change of Sb2Se3，so that the
device could realize two different functions under the condition of single wavelength input. Spherical
and rod-shaped polystyrene particles were used as model systems，in which spherical（0.5 μm in diam‐
eter）and rod-shaped（0.5 μm in diameter and 1.5 μm in length）polystyrene particles could simulate
Staphylococcus aureus and rod-shaped Escherichia coli，respectively. These two different bacteria
were used to implement the shape-sorting function of the device. By heating Sb2Se3 to the crystalliza‐
tion temperature（TC = 200 ℃），the materials of the waveguide and the resonant ring were phase-
transformed，and the device could be tuned to switch between the two functions of storing particles
and sorting particles. The protocol may provide a reference for shape-selective screening of biomole‐
cules and meet the requirements of a new generation of lab-on-a-chip technology.
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引 言

片上实验室和微流控大规模集成能够使用成

熟的光刻技术制造包含数百或数千个功能单元的

芯片。光学元件的结合在微米级或纳米级生物材

料上产生了许多有趣的操作 [1-2]。光镊 [3]能够使用高

度聚焦的激光束的强度梯度来捕获微粒或细胞。

为了提高系统集成度和捕获刚度，研究人员在随后

几年探索了光子结构周围渐逝场的近场光学力 [4-8]。

特别是，片上操作和逻辑操作对于光流控系统至关

重要。现已展示了几种结构和操作，例如切换 [9-10]，

排序 [11] 和存储 [12] ，其中微环谐振器起着重要作用，

微环具有通过分别在开启和关闭谐振状态之间调

整环的共振状态来捕获和释放纳米粒子的能力。

实现这种调谐过程的最普遍的方法是依赖于波长

的驱动 [4,8‐9]，但是想要集成几个具有不同驱动波长

的环时会很棘手。为了解决这个问题，需要一种基

于单一波长的调谐机制。这样，一系列功能不同的

单元可以集成到一个芯片中，而每个单元都可以在

同一个波长下独立工作。众所周知，一旦环和波导

材料的相态发生改变，将会导致其材料折射率改

变，环的共振状态就可以改变。通常，有两种方法

来实现材料的调制，即电光调制和热光调制 [13]。相

比之下，热光调制更可行，热调谐可以提供数十微

秒的响应速度，这对于粒子操纵来说已经足够

快了 [14]。

由 Ovshinsky[15]首创的硫族化合物半导体材料

因其快速传输速度、高循环性、出色的可扩展性和

热稳定性等优点在可重写光盘和相变存储器中有

广阔的应用前景 [16]。特别是对于非晶态 (AM)和结

晶态 (CR)之间的硫族化合物半导体材料 [17-18]，这使

其成为制作快速可调光子器件 [19-20]的优秀材料。通

过相变致使其介电常数发生显著变化，这可以极大

地改变器件的工作频率，因此设备的功能会有所不

同。硫属化物半导体最近已被证明可用于光波

导 [21]、元器件 [22-23]、光子晶体器件 [24-25]和光纤 [26]。研

究将上述知识扩展到具有各种对象的操纵领域轮

廓，即亚微米细菌的形状选择性分选。

1 光流控装置结构设计

文中将波导谐振环、波导对集成到光流控装置

上，通过改变微环谐振器的谐振状态，以数值方式

展示了一种用于微纳米粒子的可调谐光流体存储、

分选单元。然后耦合区域的俘获势阱相应变化，粒

子分选的临界尺寸也是可调的。 研究发现捕获概

率与颗粒大小、环中的场建立因子、耦合区域的长

度和入射功率密切相关，这使得该设备能够对颗粒

进行可调谐和可重构的分类。

文章设计了使用波导集成的微环谐振器来捕

获粒子。波导和谐振器宽度W=400 nm，波导与谐

振器之间的间隙 G=100 nm，谐振器内圈直径 D=
2.9 μm，且，波导和谐振环的厚度都为 200 nm，波长

为 1 550 nm、光功率为 20 mW的激光从直波导一端

射入。

图 1（a）是热调谐微环的示意图。基于掩埋氧

化物平台，将微型加热器放置在距离共振环 1 μm
的预留二氧化硅层上。如果行业现有技术不可行，

则可以延长这样的距离，这只是略微延长了热响应

时间。覆盖在加热器上的熔融石英层将其与水环

境隔离，同时形成一个容纳颗粒的腔室。当装置处

于存储微粒的功能状态，被共振环捕获的微粒将会

存储在该腔室内，当 Sb2Se3发生相变，装置从存储状

态转换到分选状态，该腔室内的微粒将会被总线波

导吸引，并沿着光传播的方向运动到如图 1（b）所示

的区域 B，进而进行微粒的分选功能。有限差分时

域（FDTD）算法用于模拟全通微环中的光传播，而

施加在纳米颗粒上的力则使用麦克斯韦应力张量

法计算 [27]。通过调节环的工作状态，耦合区的光场

分布相应改变，从而影响粒子在环与直波导之间的

图 1 波导对与共振环结构示意图

Fig.1 Illustration schematic of the waveguide pair and ring
resonator
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运动。当环处于共振状态时，粒子被拉向环。相

反，在非共振状态下，粒子将被环释放。

研究中使用硫族相变材料 Sb2Se3[28]制作共振环

和 波 导 ，在 图 2 中 ，进 行 可 变 角 度 光 谱 椭 偏 仪

(VASE) 测量以表征 40 nm厚的 Sb2Se3层的光学特

性，首先使用射频 (RF)磁控溅射系统将 40 nm厚的

Sb2Se3阵列沉积到 200 μm厚的 Si衬底上。在沉积

之前，Si晶片已在丙酮、异丙醇和去离子水中进行

超声波清洗，并通过干燥的氮气进行干燥。然后，

将 40 nm 厚的 Sb2Se3层溅射到 Si衬底上。如图所

示，Sb2Se3薄膜表现出复折射率的显著变化 (Nse=
nse+i×kse)和非晶态和结晶态状态之间的纳秒 (ns)
的极快相变，其中 nse和 kse是实部和虚部部分。该材

料通过加热相变能实现较大的折射率改变，并且

Sb2Se3材料在两种相态下的折射率在 1 550 nm波段

的虚部极低，因此对于入射光的损耗极小。

2 仿真结果

对波导和谐振环上表面 10 nm处的电场进行仿

真，结果如图 3所示。图 3（a）为 Se2Sb3处于非晶态

时的电场分布。由仿真结果可知，此时共振环处于

共振状态，环内的电场强度比波导处的电场强很

多，因此微纳粒子将会沿着图中的白色虚线从波导

上表面运动到共振环上表面，并且被限制在共振环

内部 [29]，此时，该光流控装置处于存储微纳粒子的

状态。

然而，当加热 Se2Sb3到 200 ℃，波导和谐振环材

料发生相变，由图 3（b）可知，此时共振环处于非共

振状态，共振环在该状态下对于运动着的纳米微粒

的影响微乎其微，此时，主要考虑的是波导对之间

的耦合作用。波导上表面更强烈的电场将会把原

先存储在共振环内的粒子吸引到波导上表面，并

且，波导之间的耦合将会产生一系列的热点 [30]，基于

热点对于不同尺寸微纳粒子的作用效果的不同，可

以对原先存储的球状、棒状的微粒进行筛选。

仿真中采用的微纳粒子，是由聚苯乙烯所制作

的直径为 500 nm的球状微粒和长轴为 1 500 nm、短

轴为 500 nm的棒状微粒，聚苯乙烯颗粒可以模仿有

机和生物材料的特性。利用有限差分时域 (FDTD)
算法模拟光在波导和共振环中的传播，而作用在微

纳粒子上的力则使用麦克斯韦方法计算。通过调

谐波导和共振环的相态，共振环的共振状态和波导

对的耦合状态发生改变，从而影响微纳粒子在环和

波导之间的运动，当波导和共振环为非晶态，环处

于共振状态时，此时共振环表面的电场很强，微纳

粒子被拉入环内，该装置处于储存状态。相反，当

波导和共振环为结晶态时，环为非共振状态，波导

对之间耦合较为强烈，此时微纳粒子从环中释放出

来，在光的散射力的作用下，运动到波导对的耦合

区域，进行分选，此时该装置处于分选状态。

3 捕获与筛选效果分析

利用耦合区域的势阱分布可以简单阐述微纳

粒子的捕获和释放机制。当波导和共振环处于非

晶态时，由仿真电场图 3可知，微粒最可能从总线波

导转移到谐振环的位置为图 1路径 A所示的途径，

因此需要分析的是该路径上的微粒的动态，通过对

该路径上微粒所受到的力进行仿真计算，继而对该

图 2 Sb2Se3在非晶态与晶态的折射率

Fig.2 Refractive index for Sb2Se3 in amorphous and crystal‐
line states

图 3 光流控装置在晶态和非晶态下电场分布图

Fig.3 Electric field distribution of optofluidic device in crys‐
talline and amorphous states
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路径上的力进行积分，能得到微粒在该路径上的势

阱分布。通过观察势阱对的最低点的位置、势阱的

强度，就能推断出微粒是否能被捕获、最终将被捕

获在哪个位置。当波导和共振环处于结晶态时，由

图 3（b）所示，此时共振环和波导不产生共振效果，

也就是说，共振环内的电场强度对比于总线波导内

的电场强度来说较弱，共振环失去了吸引微粒的功

能；同时，波导对在这个状态下会相互耦合 [31]，波导

之间的耦合将会在图 1中的区域 B中产生一系列热

点，该热点将对微纳粒子产生筛选效果，因此在

Sb2Se3结晶状态下，主要研究微粒在区域 B内的动

态即可。

3.1 共振环存储微纳粒子强度

对于共振状态下微粒在装置内的动态分析，通

过将微粒表面的麦克斯韦应力张量进行积分，可以

得到球状和棒状微粒在路径 A上的受力，对于微粒

受到的力在路径 A上积分，可以得到微粒在路径上

的势阱分布如图 4所示。图 4（a）为 Sb2Se3处于非晶

态时，棒状（红线）、球状（蓝线）微粒在路径 A上的

势阱，其中棒状、球状微粒最深的势阱分别为 27.33
kBT、18.9 kBT，大于稳定捕获的所需要的势阱深度

10 kBT，并且，最深势阱的位置处于共振环的上方，

因此可得出结论，在 Sb2Se3处于非晶态时，棒状、球

状微粒都能够被稳定捕获在共振环的上方。此时

满足装置存储微粒的要求。

当 Sb2Se3发生相变，共振环和总线波导处于结

晶态时，共振环不发生共振，此时，棒状、球状微粒

最大势阱深度分别为 23.8 kBT、20.6 kBT，最深势阱

的位置在波导上表面，也就是说，当 Sb2Se3处于结晶

态时，棒状、球状微粒都将被限制在总线波导内部，

并且在散射力的作用下，将在波导上表面一直沿着

光照的方向运动 [32]。

3.2 晶态下波导对筛选微纳粒子

当波导和共振环皆处于结晶态，此时共振环处

于非共振状态，共振环对于光在波导内的传播的影

响很微弱，因此可以将整个光流控装置看作一对波

导对，当装置开始工作，微纳粒子从装置左端进入，

沿着光传播的方向运动，当粒子运动到区域 B时，棒

状微粒由于尺寸比较大，能够同时受到两个热点的

作用，在上波导热点的干扰下，棒状微粒从下波导

被拉到上波导，而球状微粒因为其尺寸较小，只能

受到下波导的作用，因此，球状微粒只能留在下波

导，由此实现棒状微粒和球状微粒的分选效果。图

5展示了球状微粒和棒状微粒在区域 B内的势阱分

图 4 共振环捕获微纳粒子强度

Fig.4 Potential well of the ring resonator to trap particle

图 5 结晶状态下波导对作用于微纳粒子的捕获势阱图

Fig.5 The trapping potential of the waveguide pair acting on
the micro-nano particles in the crystalline state
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布，黑色箭头为球状微粒在相应位置受到的力。由

此能够看出球状微粒在区域 B中能受到稳定的恢复

力，因此能稳定的被捕获；然而，棒状微粒只在 y轴
方向上受到恢复力，在 x轴方向没有受到恢复力，因

此棒状微粒将沿着 x轴的方向运动。

4 结 论

综上所述，研究利用 FDTD已经在数值上证明

了使用热调谐光流控装置对微纳粒子进行可重构

多功能分选方案。当光流控装置处于非晶态时，利

用共振腔的共振作用，可以将微纳粒子吸引到共振

腔上表面，以此实现存储功能。当通过热调谐使装

置发生相变，处于结晶态时，共振环在结晶状态下

不会产生共振，此时整个装置起作用的为一对波导

对，该波导对能够实现对于球状微粒和棒状微粒的

分选功能。研究提出的设计为热光流控芯片上纳

米粒子的可重构和多级光流控分选提供了一种简

单且超紧凑的方案。
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