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Захват и перемещение микрочастиц при помощи ближнего поля волноводных мод позволяет реализо-
вать стабильные и компактные интегрально-оптические платформы для манипулирования, сортировки
и исследования одиночных микрообъектов. В данной работе исследована возможность оптического ма-
нипулирования при помощи блоховских поверхностных волн, распространяющихся в полимерных волно-
водах на поверхности одномерного фотонного кристалла и локализующих свет у поверхности волновода.
Проведено численное моделирование оптических сил, действующих на сферическую микрочастицу со
стороны фундаментальной волноводной моды блоховской поверхностной волны. Методом двухфотонной
лазерной литографии изготовлены волноводы из полимера SU-8 на поверхности одномерного фотонного
кристалла. Экспериментально продемонстрировано перемещение полистироловой микрочастицы вдоль
волновода при возбуждении в нем блоховской поверхностной волны.
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Метод управления микро- и нанообъектами при

помощи света, называемый оптическим пинцетом,

уже несколько десятилетий активно применяется в

биологии и физике, в частности, для измерения

сил на уровне фемтоньютонов, исследования оди-

ночных клеток и вязкоупругих характеристик сред

на микромасштабе [1]. Захват частиц происходит

за счет возникновения трехмерной ловушки, обра-

зуемой градиентными силами в области перетяжки

жестко сфокусированного лазерного излучения [2].

При этом область манипулирования частицей огра-

ничена размерном пятна и глубиной фокуса лазер-

ного излучения. Для перемещения частиц необхо-

димо перемещать ловушку или использовать струк-

турированные пучки, что сопряжено с применени-

ем громоздких объективов и оптических схем, рабо-

тающих в свободном пространстве [3–5]. В связи с

этим в последнее время активно развиваются методы

оптического управления, использующие эванесцент-

ные поля поверхностных электромагнитных волн [6–

8] и волноводных мод в волноводах разных типов [9–

12]. Концепция интегральной оптики позволяет со-

здавать оптические силы на больших расстояниях,

ограниченных только потерями в волноводах, а так-

же реализовывать одновременное манипулирование

при помощи множества плотно упакованных волно-

водных систем, значительно удешевляя метод и уве-
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личивая гибкость и стабильность управления микро-

объектами.

Для эффективного управления необходимо, что-

бы электрическое поле волны локализовалось у по-

верхности волноводной структуры, что реализуется в

случае возбуждения поверхностных электромагнит-

ных волн. В частности, успешный захват и пере-

мещение частиц был продемонстрирован при помо-

щи поверхностных плазмон-поляритонов, возбужда-

емых как на чистых металлических пленках [13, 14],

так и в металлических волноводах [15]. Однако, рас-

пространение плазмонов всегда сопровождается оми-

ческими потерями, что сокращает их длину свобод-

ного пробега до десятков микрон и ограничивает их

использование для биологических применений из-за

нагрева. Другой тип поверхностных электромагнит-

ных волн – блоховские поверхностные волны (БПВ),

которые могут распространяться по поверхности од-

номерных фотонных кристаллов (ФК) по аналогии

с поверхностными плазмон-поляритонами в метал-

лических пленках [16, 17]. Благодаря использова-

нию диэлектрических материалов, длина свободно-

го пробега БПВ может достигать сантиметров в ви-

димом диапазоне [18], а возможность настройки за-

кона дисперсии БПВ за счет толщин и материалов

слоев ФК [19] позволяет возбуждать их в широком

спектральном диапазоне от ультрафиолетового [20]

до терагерцового [21]. Недавно было показано, что

БПВ может распространяться вдоль полимерной по-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Численное моделирование. (a) – Схема исследуемой системы. Сферическая частица располо-
жена в воде над волноводом на поверхности одномерного фотонного кристалла. Волноводные моды БПВ распростра-
няются вдоль оси x. (b) – Распределение электрического поля в TE00 моде БПВ, распространяющейся по волноводу
высотой H = 180 нм и шириной W = 1.2мкм. (c), (d), (e) – Зависимости проекций силы, действующей на частицу со
стороны TE00 моды БПВ, от величины зазора h между частицей и волноводом и положения частицы относительно
центра волновода при h = 50нм. (f), (g) – Зависимости проекций силы от высоты и ширины волновода при величине
зазора h = 50нм

лоски на поверхности ФК, выполняющей роль вол-

новода [22–25]. В результате на основе БПВ было

реализовано множество элементов полимерной дву-

мерной интегральной оптики [26, 27], включая ин-

терферометры [28], элементы ввода/вывода излуче-

ния [29] и микролазеры [30]. Также БПВ может ис-

пользоваться для оптического захвата, перемещения

и агрегации частиц [8, 31–33]. Однако, в этих рабо-

тах БПВ возбуждалась на чистой поверхности ФК и

имела характерную ширину пучка несколько десят-

ков микрон.

В данной работе исследуется возможность захва-

та и движения микрочастицы при помощи БПВ, рас-

пространяющейся в полимерном волноводе микрон-

ной ширины на поверхности ФК. Проведено числен-

ное моделирование сил, действующих на частицу со

стороны БПВ в зависимости от параметров волно-

вода. Методом двухфотонной лазерной литографии

изготовлены полимерные волноводы на поверхности

ФК и продемонстрировано движение полистироло-

вой частицы диаметром 1 мкм вдоль волновода при

возбуждении фундаментальной моды БПВ.

Численное моделирование и эксперимент прово-

дились для длины волны излучения 638 нм. Схе-

ма исследуемой системы представлена на рис. 1а.

Сферическая полистироловая частица с показателем

преломления 1.59 и диаметром 1 мкм расположена

в водной среде (показатель преломления 1.333) на

расстоянии h от волновода. Волновод из полимера

SU-8 с показателем преломления 1.58 поддерживает

распространение фундаментальной моды БПВ вдоль

оси x. Одномерный фотонный кристалл состоит из

четырех пар слоев SiO2 толщиной 223 нм и Ta2O5

толщиной 156 нм с показателями преломления 1.478

и 2.135, соответственно. Параметры фотонного кри-

сталла рассчитаны таким образом, чтобы БПВ не

могла существовать на чистой поверхности и возбуж-

далась только в волноводе. Для таких параметров
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ФК волновод является одномодовым в диапазоне ши-

рин W от 0.8 до 1.2 мкм и диапазоне высот H от 110

до 200 нм. При этом эффективный показатель пре-

ломления фундаментальной TE00 моды БПВ варьи-

руется от 1.34 до 1.37, что очень близко к показателю

преломления воды и обеспечивает локализацию поля

БПВ на верхней поверхности волновода, а также эф-

фективное проникновение поля в водную среду над

волноводом (рис. 1b).

Численные расчеты проводились методом конеч-

ных разностей во временной области при помощи

программного продукта Lumerical FDTD Solutions.

Значения силы, действующей на частицу со сторо-

ны поля БПВ, вычислялись путем интегрирования

компонент тензора напряжений Максвелла [34]. На

рисунке 1 показаны зависимости проекций силы от

положения частицы относительно волновода высо-

той 180 нм, нормированные на мощность излучения

в БПВ. Из рисунка 1c видно, что градиентная сила

Fz увеличивается с уменьшением зазора между ча-

стицей и волноводом, таким образом прижимая ча-

стицу к волноводу. Движущая сила Fx также увели-

чивается с уменьшением зазора, при этом ее харак-

терные значения на порядок больше, чем для слу-

чая классической волноводной моды в волноводе из

SU-8 на кварцевой подложке [9]. Максимальные зна-

чения сил Fx и Fz достигаются при положении час-

тицы в центре волновода (рис. 1d), в то время как

сила Fy , действующая поперек волновода, зануляет-

ся. Рисунок 1e показывает, что при сдвиге частицы

от центра волновода Fy увеличивается, возвращая

частицу к центру, таким образом обеспечивая сов-

местно с силой Fz устойчивый захват частицы. Во

всех случаях наблюдается уменьшение максимально-

го значения силы при увеличении ширины волново-

да, что связано с уменьшением глубины проникно-

вения поля БПВ во внешнюю среду. Также расчет

показал, что сила Fz уменьшается более чем в 2 раза

при уменьшении высоты волновода H с 150 до 110 нм

и слабо меняется в диапазоне высот 150–200 нм, в то

же время Fx практически не зависит от высоты вол-

новода и меняется в пределах 10% (рис. 1f). Вели-

чина силы также слабо зависит от ширины волново-

да, монотонно уменьшаясь на 20% при увеличении

ширины с 0.8 до 1.5 мкм. Таким образом, в экспери-

менте по перемещению частиц имеет смысл исполь-

зовать волноводы высотой не менее 150 нм и шири-

ной, соответствующей одномодовому режиму. Чис-

ленные оценки длины пробега TE00 моды БПВ со-

ставили от 100 мкм для волновода с H = 150 нм и

W = 0.8мкм, до 370 мкм для волновода с H = 200 нм

и W = 1.2мкм.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Экспериментальный образец
и установка. (a) – Изображение волноводной структу-
ры, напечатанной на поверхности ФК, полученное ме-
тодом темнопольной микроскопии. (b) – Схема экспе-
римента. PC – фотонный кристалл, WG – волновод.
Желтыми пунктирными линиями показан пучок опти-
ческого пинцета, при помощи которого частица подно-
сится к волноводу

Образцы фотонных кристаллов были изготовле-

ны методом магнетронного напыления на стеклян-

ной (BK-7) подложке толщиной 170 мкм. Волновод-

ные структуры на поверхности фотонного кристал-

ла изготавливались методом двухфотонной лазер-

ной литографии в тонких пленках фоторезиста SU-

8 2015 (Microchem), толщина которых определяла

высоту волноводов и выбиралась в диапазоне от

150 до 200 нм. Методика изготовления образцов по-

дробно описана в работах [28, 35, 36]. Волновод-

ная структура (рис. 2a) состояла из заводящего тре-

угольника длиной 80 мкм с основанием 26 мкм, на

котором фокусируется излучение накачки, и прямо-

го волновода, длина которого варьировалась от 95

до 140 мкм. При помощи скотча и покровного стек-

ла толщиной 150 мкм вокруг волноводов формирова-

лась ячейка, которая заполнялась водным раствором

со следующим составом: додецилсульфат натрия –

поверхностно-активное вещество (ПАВ) – с кон-

центрацией 0.01моль/л для устранения прилипания

микрочастиц к поверхности волновода и ФК; азид

натрия с концентрацией 0.02% для предотвращения

образования бактерий в растворе; полистироловые
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальные результаты (a) – Изображения рассеяния БПВ, возбуждаемых в волно-
воде с H = 180 нм и W = 1.2мкм при разных углах падения. Белый эллипс обозначает местоположение и размеры
пятна излучения накачки. Белый прямоугольник обозначает область, с которой детектируется рассеянное излучение.
(b) – Зависимость интенсивности рассеянного на конце волновода излучения от угла падения. (c) – Серия изображений
частицы над волноводом с H = 150 нм и W = 0.8мкм, сделанных с промежутком 2 с. Желтыми кругами обозначено
пятно света, рассеянного частицей, которая перемещается вдоль волновода под действием поля БПВ

сферические частицы с диаметром 1 мкм и концен-

трацией 1мкг/мл. Возбуждение мод БПВ в волно-

водах осуществлялось в схеме Кречманна (рис. 2b)

путем фокусировки TE-поляризованного излучения

в область заводящего треугольника или волновода в

пятно размером 20 × 50мкм. Для этого ячейка по-

мещалась на стеклянную призму через иммерсион-

ное масло. Излучение непрерывного диодного лазе-

ра с длиной волны 638 нм заводилось на образец со

стороны призмы под углом падения φ, который мог

перестраиваться в диапазоне 58◦–70◦. Визуализация

образца, а также рассеянного волноводом и частица-

ми лазерного излучения осуществлялась при помо-

щи водно-иммерсионного объектива (числовая апер-

тура 1.2, фокусное расстояние 3 мм), установленного

со стороны покровного стекла, и КМОП-матрицы.

Этот же объектив использовался для формирования

оптической ловушки на длине волны 1064 нм, при

помощи которой осуществлялся оптический захват

одиночных микрочастиц и их перенос к поверхности

волновода.

Для возбуждения БПВ в схеме Кречманна необ-

ходимо выполнить условие фазового синхронизма

npr sinφ = nBSW
eff

[29], где nBSW
eff

– эффективный по-

казатель преломления моды БПВ и npr = 1.516 – по-

казатель преломления материала призмы. Посколь-

ку эффективный показатель преломления моды дол-

жен быть больше показателя преломления воды,

угол падения излучения на ФК должен превышать

угол полного внутреннего отражения на границе раз-

дела призма/вода, который составляет 61.5◦. С дру-

гой стороны, для эффективной перекачки энергии

излучения в БПВ угловая ширина пучка должна

быть сравнима с угловой шириной резонанса БПВ,

которая определяется ее длиной свободного пробега

[37, 38]. Следовательно, размер пучка накачки вдоль

волновода должен быть сравним с длиной свобод-

ного пробега БПВ, которая составляет 100–400 мкм

для изготавливаемых волноводов. В эксперименте

использовался пучок диаметром 20 мкм, который из-

за наклонного падения растягивался вдоль волново-

да до 50 мкм, а его расходимость составляла 1.45◦.

Таким образом, малая расходимость пучка позволя-

ла селективно возбуждать волноводные моды БПВ,

располагая пучок непосредственно в области волно-

вода, и подбирая угол падения излучения в соответ-

ствии с условием фазового синхронизма. На рисун-

ке 3a представлен пример исследования модового со-

става волновода с размерами H = 180 нм и W =

= 1.2мкм. Пятно накачки устанавливалось на волно-

воде правее треугольника и проводилось измерение

сигнала, рассеянного на конце волновода, в зависи-

мости от угла падения излучения на образец. На гра-

фике на рис. 3b видно два максимума при углах паде-

ния 62.6◦ и 65◦, соответствующих возбуждению двух

разных мод БПВ в волноводе. Используя форму-

лу фазового синхронизма, можно получить значения

эффективных показателей преломления мод, кото-

рые составили nTE00

eff
= 1.373 и nTE01

eff
= 1.345. Соглас-

но расчетам, для волновода с указанными парамет-

рами nTE00

eff
= 1.371 и nTE01

eff
= 1.333. Таким образом

можно сделать вывод, что в эксперименте возбуж-

даются TE00 и TE01 моды БПВ, однако их эффек-

тивные показатели преломления превышают расчет-

ные. Это может быть связано с погрешностями в раз-

мерах волноводов, возникающими при их изготовле-

нии, а также с образованием пленки ПАВ толщиной

несколько десятков нанометров на поверхности вол-
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новода, поскольку используемая концентрация ПАВ

немного превышает критическую концентрацию ми-

целлообразования [39]. Например, увеличение шири-

ны волновода на 100 нм, а высоты на 20 нм приводят

к значениям эффективных показателей преломления

мод БПВ nTE00

eff
= 1.378 и nTE01

eff
= 1.342 близким к

полученным в эксперименте.

Для эксперимента по захвату и перемещению час-

тиц полем БПВ важно, чтобы в волноводах возбуж-

далась только TE00 мода. В случае распространения

сразу нескольких мод, возникает многомодовая ин-

терференция, которая приводит к изменению распре-

деления ближнего поля БПВ в зависимости от ко-

ординаты вдоль волновода [28]. В этом случае рав-

номерное движение частицы вдоль волновода скорее

всего невозможно, и задача требует отдельного рас-

смотрения. Таким образом, эксперимент проводился

для волноводов с минимальной расчетной высотой

H = 150 нм и шириной W = 0.8мкм, в которых од-

номодовый режим будет сохраняться даже при на-

личии отмеченных выше добавок к размерам. При

положении пятна накачки на волноводе было опре-

делено, что в волноводе поддерживается только од-

на мода с эффективным показателем преломления

neff = 1.339. Далее пятно накачки перемещалось в

область треугольника, в которой БПВ генерирова-

лись со всей площади пятна и фокусировались в вол-

новод за счет отражений от границ треугольника.

При помощи оптического пинцета производился за-

хват любой микрочастицы в поле зрения объектива

и ее перенос к волноводу. Частица помещалась на

расстояние 5 мкм от соединения треугольника с вол-

новодом, после чего ловушка отключалась. На ри-

сунке 3с представлены изображения рассеянного из-

лучения накачки, полученные через равные интерва-

лы времени в первые 12 с после отключения ловуш-

ки. Видно, что возбуждаемая в волноводе БПВ обес-

печивает устойчивое движение микрочастицы стро-

го вдоль волновода. Суммарно частица двигалась

в течение 66 с и переместилась на 65 мкм до того,

как сместилась с волновода из-за теплового движе-

ния. Средняя скорость движения в первые несколь-

ко секунд составила 2.2 мкм/с и постепенно умень-

шалась по мере удаления частицы от начала волно-

вода из-за затухания БПВ. Используя закон Стокса

с поправкой к силе вязкого трения, связанной с до-

полнительным гидродинамическим сопротивлением

вблизи поверхности [40], из скорости движения час-

тицы можно оценить движущую силу, которая со-

ставила Fx = 47фН для предполагаемого расстоя-

ния между частицей и волноводом h = 50 нм. Ис-

ходя из расчетов, представленных на рис. 1, соот-

ветствующую мощность моды БПВ можно оценить

как 0.2 мВт.

Таким образом, в работе показана возможность

устойчивого захвата и перемещения микрочастицы

вдоль полимерного волновода на поверхности од-

номерного фотонного кристалла при возбуждении

в нем фундаментальной моды блоховской поверх-

ностной волны. Численно показано, что при мощ-

ности излучения в моде 1 мВт характерная величи-

на движущей силы блоховской поверхностной вол-

ны для полистироловой сферической частицы диа-

метром 1 мкм составляет 100–200 фН, что на поря-

док больше чем в случае обычной волноводной мо-

ды в полимерном волноводе на кварцевой подложке.

Экспериментально реализована исследуемая систе-

ма и продемонстрировано движение микрочастицы

вдоль волновода микронной ширины со скоростью

2.2 мкм/с.
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