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对微纳流体中纳米粒子的动态跟踪与检测一直是一项具有挑战性和高要求的工作. 本文提出了波导-同

心环形谐振腔集成光学模型, 根据波导-同心环形谐振腔耦合结构输出的荧光功率强度变化来实现对微纳流

体中纳米颗粒的微位移检测. 由于环形微谐振腔具有高 Q 以及对周围环境响应敏感的特性, 因而极大提高了

器件的灵敏度. 使用时域有限差分法对荧光的偏振态, 两个环形谐振腔的间距等参数进行了数值仿真模拟,

利用荧光输出功率双峰值的变化能够对纳米粒子的微位移进行高精度的检测. 基于双峰值变化的同步检测

可降低环境噪声影响从而提高了检测精度 , 数值模拟结果也证实了此种方法可对纳米流体中纳米颗粒在

0—1000 nm范围对微位移进行实时动态的测定. 本工作可以为微纳流体领域传感器系统的设计提供新的方

向和思路.
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1   引　言

微纳流体芯片是使用微型通道对通道内的生

物溶液的流速以及溶液中所含微小颗粒进行检测

的器件 [1], 在生物医疗、化学、环境检测等领域 [2−5]

有着广泛的应用. 由于微纳流体芯片具有体积小的

特点, 因此可以处理微米纳米级别的流体, 降低样

品损耗, 提高检测精度和响应速率. 在微纳流体芯

片中, 对微纳流体中纳米颗粒运动规律及微位移的

研究为药物开发、疾病诊断、微尺度生物检测 [6−10]

提供了重要的理论基础.

近几十年来, 针对微纳流体中颗粒检测的大多

数研究采用了成像法 [11]. 例如, 唐文来等 [12] 利用

成像法对微流通道内颗粒迁移行为进行研究, 实现

了流体内的粒子跟踪. 然而利用成像的方法对粒子

跟踪与检测会受到激发光的影响, 对成像系统有着

不同程度的干扰, 以及其成像系统具有点扫描的性

质造成分辨率低, 加上需要大量的后处理, 所以成

像法并不能很好地对纳米颗粒进行实时检测. 此

外, 最近几年光学技术和微流控技术的结合出现了

一个新的光流体学领域 [13−15]. 基于光学的方法对

微流体通道内生物溶液中颗粒的监测变得越来越

有吸引力 [16−19]. 光流体学在生物成像 [20] 和微小颗
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粒检测 [21,22] 等领域显示出巨大的潜力. 在这种动

力推动下, 人们探索了许多种集成光子器件例如波

导 [23]、微环 [24]、光子晶体 [25]、等离子体谐振器 [26] 等

来检测和捕获微流体通道中的粒子. 其中基于表面

等离子体共振效应, 根据透射光谱的偏移能够检测

直径显著小于辐射波长的单个微粒 [27]. 此外, 基于

光纤布拉格光栅法布里-珀罗法, 可以通过不同微

粒的共振波长来实现对微流体中微米级颗粒进行

检测 [28]. 而这些方法大多是对微流体中单个纳米

颗粒有无的检测或者对纳米颗粒不同尺寸的检测,

很少涉及对纳米颗粒微位移的精准测量.

由于环形谐振腔具有高 Q 值, 对环境变化响

应灵敏等特性 [29,30]. 被研究者们广泛用来探究对纳

米荧光颗粒的监测. 例如, Chien等 [31] 利用氮化硅

谐振器结合机电的方法实现了对纳米粒子位置的

高灵敏的探测. 随着对微流体中纳米粒子检测的不

断深入研究, 研究者们探索了基于谐振腔对微纳流

体中荧光颗粒的计数 [32]、流体的动态监测 [33]、单个

纳米粒子的检测 [21]、纳米粒子横向位移的变化 [34]、

颗粒的被动聚焦 [35] 等的研究. 而在微流体的研究

中, 流体荧光颗粒的位移检测在微流体领域也变得

愈发重要, 然而很少有基于谐振腔对纳米流体中的

荧光纳米颗粒微位移检测的研究.

本工作提出了一种微纳光流体集成光学模型,

该模型由波导和两个同心环形谐振腔组成. 通过荧

光输出功率强度的变化来对纳流通道内的荧光纳

米颗粒进行检测. 由于采用的是荧光输出功率双峰

值的变化对微位移进行检测, 可减弱背景噪声带来

的影响, 提高检测的精准性. 利用时域有限差分法

对纳流通道内的纳米荧光颗粒进行数值模拟计算,

探究荧光量子点的不同偏振方向、同心环形谐振腔

的环间距和结构折射率对荧光输出功率强度的影

响. 数值计算结果表明, 该光流体模型可实现对纳

米流体中纳米颗粒高精度的微位移检测, 同时也可

以为光流体纳米级分子成像、药物筛选提供重要的

参考价值. 

2   模型与方法

本文提出的波导-同心环形谐振腔耦合结构示

意如图 1所示, 整个光学模型是由上方波导内的纳

流通道、中间两个同心环形谐振腔与上、下波导组

成, 上方直波导的宽 W3、下方直波导的宽 W5 =

200 nm, 上方波导内的纳流通道宽 W4 = 100 nm,

结构中间位置的双环形谐振腔的外环形谐振腔半

径 R1、内环形谐振腔半径 R2, 内外环形谐振腔宽

度均为 200 nm, 两个环形谐振腔的间距为 W6. 上

方波导和下波导距离环形谐振腔的距离均为 W1 =

200 nm. 黄色的点代表流体中纳米荧光颗粒, W2

为流体中纳米颗粒运动的长度, 规定在环形谐振腔

正上方的纳流通道向左 1000 nm处为坐标原点 O,

如图 1(b)中坐标原点已标出. 其中上方波导内的

纳米微流通道注入的是待测生物溶液, 初始仿真的

待测生物溶液的折射率为 n = 1.35. 整体光学模型

选择折射率 n = 2.94的砷化铝材料, 并将其置于

空气环境中 (n = 1).

本工作在二维尺度上采用时域有限差分法

对所提出的同心环形谐振腔-波导耦合结构进行

数值模拟计算 , 模拟区域为仿真区域为 [x, y] =

[–4500: 4500, –5000: 5000] nm, 计算网格精度设

置为 [dx, dy] = [20, 5] nm, 采取足够小的网格精

度来确保数值仿真计算结果的准确性. 边界条件为

完美匹配层 (perfectly matched layers, PML). 使

用偶极子光源 (dipole)模拟纳米流体中的荧光
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图 1    (a) 波导-同心环形谐振结构模型的三维示意图; (b) 波导-同心环形谐振结构的二维示意图

Fig. 1. (a) 3D schematic diagram of the waveguide-concentric ring resonant structure model; (b) 2D schematic diagram of the wave-

guide-concentric ring resonant structure. 
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颗粒, 通过将偶极子光源放在不同的位置来模拟纳

米颗粒在纳流体中运动行为. 偶极子光源的波长范

围设置为 1250—1350 nm. 采用 Y 方向线监视器

对 3号输出端口进行荧光功率的监测, 在 XY 二维

平面上对整个模拟区域用面监视器研究其电场分

布, 电场分布与功率曲线结合的方式来证实仿真结

果的正确性. 本工作通过在纳米流体中的纳米荧光

颗粒, 发出的荧光经过上方波导耦合到中间的同心

谐振腔, 光在两个谐振腔中经过相互干涉耦合, 再

通过下方波导耦合输出, 通过观察 3号输出端口的

荧光输出功率强度变化, 来表征流体中纳米颗粒的

运动状况, 实现对流体中纳米颗粒微位移的实时动

态检测. 

3   结果和讨论
 

3.1    量子点偏振方向对荧光输出功率的影响

由于在单一介质中荧光量子点的辐射方向是

各向同性的. 在数值模拟过程中, 需要选取具有代

表性的偏振方向进行仿真计算. 在本工作选取 X,

Y, Z 三个偏振方向的量子点, 研究这 3个方向的

量子点光源与波导-同心环形谐振腔结构的耦合对

荧光输出功率的影响. 上下波导距离同心环形谐振

腔的距离为 100 nm, 两个同心环形谐振腔的距离

为 100 nm, 两个环形谐振腔的折射率为 2.94. 通

过仿真计算得到不同偏振方向的量子点与波导-同

心谐振腔耦合结构耦合输出的荧光功率强度曲线

如图 2(a)所示. 从曲线可观察出量子点在 X 偏振

状态下, 其荧光输出功率曲线强度较低, 说明此偏

振状态下的荧光与结构耦合效果较差. 从 Y 偏振

状态下的功率曲线图中, 观察到波长在 1281 nm

和 1335 nm两处下有明显的荧光输出峰值, 这两

处峰值是由于在纳米流体中的荧光颗粒发出的荧

光与波导-谐振腔结构耦合产生的. 在 Z 偏振状态

下可看到有多处峰值且峰值较高, 这是由于荧光通

过波导耦合进环形谐振腔, 光在腔内发生干涉相加

和干涉相减的现象, 因而出现多处较高的峰值, 这

是由于环形谐振腔本身具有的滤波效应. 图 2(b)—

(d)为不同偏振态下的荧光在波长 1281 nm处下

的电场分布. 从图 2(b)中的电场分布可以观察到

荧光量子点在 X 偏振态下时, 其电场分布较弱, 只

有很少一部分的光耦合到微腔之中, 因而荧光输出

功率低. 而图 2(c)中可看到当量子点在 Y 偏振态

下时, 电场在同心谐振腔以及下方波导分布较强,

说明荧光很好地耦合到结构中并从下方波导中输

出. 而在图 2(d)中当量子点在 Z 偏振态下时, 可看
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图 2    (a) 不同偏振状态下的功率曲线示意图; (b)—(d) XYZ 三个不同偏振态下的量子点在波长为 1281 nm处的电场图

Fig. 2. (a)  Schematic  diagram  of  the  power  curves  under  different  polarization  states;  (b) –(d)  the  electric  field  diagrams  of  the

quantum dots at the wavelength of 1281 nm under three different polarization states of XYZ. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    204702

204702-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


到电场在上方波导及同心谐振腔分布较强, 说明荧

光更多的局域在谐振腔内并没有很好地耦合到下

方输出波导. 因而据初步分析, 本文接下来采取

Y 偏振态进行研究. 

3.2    不同上方波导宽度对荧光输出功率强
度的影响

为了探究荧光的辐射与所提出的波导-同心环

形谐振腔的耦合效果, 研究不同上方波导宽度 W3

对荧光功率输出的影响则变得尤为重要. 图 3所示

为不同上方波导宽度的荧光输出功率曲线. 因为纳

流通道的宽度在 100 nm, 所以探索了上方波导宽

度在 200—700 nm范围内的波导宽度对荧光输出

的影响.
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图 3    不同上方波导宽度的荧光输出功率曲线图

Fig. 3. Fluorescence output power curves of different upper

waveguide widths.
 

从图 3可以明显看出, 波长 1281 nm和 1325 nm

附近有两处峰值, 这是由于荧光和波导-同心环形谐

振腔结构耦合的效果. 此外, 随着上方波导宽度的

增加, 荧光输出峰值功率呈下降的趋势. 说明上方

波导的宽度越大, 荧光与所设计的结构耦合效果越

差; 波导宽度越小耦合效果越好, 荧光输出功率越

强. 由于实验上制作窄波导对制备要求比较高, 且

纳流通道的宽度在 100 nm, 故在仿真实验中选取

200 nm宽度的上方波导来进行后续研究. 

3.3    不同结构材料折射率对荧光输出强度
的影响

对于设计的结构, 考虑到不同材料对荧光与谐

振腔耦合的影响. 探究了不同折射率的材料对荧光

输出功率强度的影响, 通过时域有限差分的方法

对荧光与波导-同心谐振腔的结构进行了数值模拟

计算. 图 4所示为不同折射率材料的荧光输出功率

曲线.
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图 4    材料折射率为 2.7—3.0的荧光输出功率曲线

Fig. 4. The fluorescence output power curve of the material

with a refractive index of 2.7–3.0.
 

从图 4可以看出, 当整个光学结构的折射率

在 2.7—3.0之间, 仿真波长在 1250—1350 nm范

围内时, 每个折射率下都会出现双峰值现象, 峰值

功率没有明显的变化趋势, 只是不同折射率下会出

现共振峰偏移. 这极大地方便了结构设计的材料选

取. 本文接下来的研究采取折射率为 2.94, 加工方

便的砷化铝材料. 

3.4    同心环形谐振腔的间距对输出荧光强
度的影响

由于本工作采取的是波导-同心环形谐振腔耦

合结构, 所以探究了同心环形谐振腔之间的距离

W6 对荧光输出功率强度的影响. 在不改变环形谐

振腔宽度的情况下, 对环形谐振腔之间的距离 W6

在 0—400 nm变化时进行仿真计算. 图 5所示为

环间距 W6 在不同距离下的荧光输出功率曲线图.
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图 5    不同环间距的荧光输出功率曲线图

Fig. 5. Fluorescence  output  power  curves  of  different  ring

spacings. 
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从图 5可观察出, 当两个环形谐振腔的距离

W6 = 0时, 输出荧光功率强度极低, 荧光与环形

谐振腔没有达到一个好的荧光耦合. 这是因为两个

环形谐振腔距离为零, 相当于一个宽的环形微腔,

荧光与环形微腔的共振波长不一致, 导致耦合效果

差, 出现了输出功率极低的现象. 当距离W6 = 50 nm

时, 可以清楚看到有两处强荧光输出功率峰值. 这

是由于两个环形谐振腔的距离近, 耦合到环形谐振

腔的荧光会相互耦合、干涉, 故而出现了两处较好

的峰值曲线. 当距离 W6 在 50—250 nm时, 由于

两个环形谐振腔的距离不同所以出现的荧光耦合

效果不同, 继而会出现共振波长偏移以及荧光输出

功率较弱的现象 . 当环形谐振腔的间距 W6 在

250—400 nm时可清楚观察到, 荧光功率曲线趋势

一致, 几乎没有因为距离不同造就很大的变化. 这

是由于两个环形谐振腔的距离超出了相互耦合范

围, 荧光主要与外层环形谐振腔耦合, 而里面的环

形谐振腔几乎没有荧光, 所以荧光功率曲线没有明

显的变化趋势.

图 6所示为不同环间距下的电场分布图. 从

图 6(a)可看出电场分布较弱, 荧光与结构耦合性

差, 证实了当环间距 W6 = 0时, 荧光输出功率强

度低的现象. 当环间距 W6 在 50—250 nm时, 两

个环形谐振腔的荧光会相互耦合 . 间距 W6 在

50—150 nm时耦合电场强度较强; 随着距离的增

加, 两个环形谐振腔的耦合电场减弱. 而环间距

W6 在 300—400 nm时, 可观察出在外层环谐振腔

有电场分布, 而在内环上几乎没有电场分布, 这是

因为环间距距离过远, 超出了耦合范围. 这也与荧

光输出功率曲线一致. 基于以上分析选取当环形谐

振腔的间距在 W6 = 50 nm和 W6 = 350 nm处进

行后续研究. 

3.5    纳米荧光粒子运动在不同位置对输出
荧光强度的影响

基于以上综合研究, 展开了当荧光纳米粒子在

纳流通道内移动对荧光输出功率曲线的研究. 基于
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图 6    (a)—(i) 环间距分别为 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 nm的电场分布图 (l = 1281 nm)

Fig. 6. (a)–(i) Electric field distributions with ring spacings of 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, and 400 nm (l = 1281 nm). 
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时域有限差分的方法, 当量子点在 0—1000 nm范

围内运动时, 分别数值模拟当环间距在 50 nm和

350 nm时的荧光输出功率曲线, 如图 7所示.

从图 7(a)可以看出, 当环间距在 350 nm时,

虽然在波长 1250—1350 nm范围内出现荧光峰值,

但是随着量子点在 0—1000 nm中动态变化时, 峰

值变化并没有明显的规律. 因此不选用 350 nm的

环间距去对纳米流体的荧光物质进行微位移的检

测. 而在图 7(b)中可以观察出当环间距在 50 nm

时, 随着荧光纳米粒子在 0—1000 nm范围内运动

时, 两个荧光输出功率峰呈现上升的趋势, 如图 7(c)

所示为波长在 1280 nm与 1325 nm附近时荧光输
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图  7    (a), (b) 环间距在 350 nm与 50 nm时 , 荧光量子点的运动范围在 0—1000 nm时的荧光输出示意图 ; (c) 环间距在

50 nm时, 波长在 1280 nm与 1325 nm附近时, 荧光量子点的运动范围在 0—1000 nm时的荧光峰值功率曲线图

Fig. 7. (a), (b) Schematic diagrams of the fluorescence output when the ring spacings are 350 nm and 50 nm, and the motion range

of  the  fluorescent  quantum dots  is  0 –1000 nm;  (c)  when  the  ring  spacing  is  50 nm,  the  wavelengths  are  1280 nm and  1325 nm.

Fluorescence peak power curve graph when the motion range of fluorescent quantum dots is in the vicinity of 0–1000 nm. 
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图 8    荧光量子点的运动范围在 0—1000 nm变化时　(a)本工作的荧光功率输出示意图, (b) 波导-单谐振腔的荧光功率输出示

意图; (c), (d)波长在 1280 nm与 1325 nm附近时, 两个结构的荧光输出功率峰值曲线图

Fig. 8. When the motion range of  fluorescent quantum dots varies from 0 to 1000 nm: (a) The schematic diagram of the  fluores-

cence  power  output  of  this  work;  (b)  the  schematic  diagram of  the  fluorescence  power  output  of  the  waveguide-single  resonator;

(c), (d) the fluorescence output power peak curves of the two structures when the wavelength is around 1280 nm and 1325 nm, re-

spectively. 
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出功率峰值与微位移变化的曲线图.

本文工作与之前的工作对比如图 8所示. 本课

题组 [36] 前期提出的波导-单谐振腔结果如图 8(b),

(d)所示, 在 1281 nm和 1325 nm两个波长附近功

率变化不明显, 检测灵敏度较低; 而本工作结果如

图 8(a), (c)所示, 随着荧光颗粒的移动, 荧光输出

功率峰值的变化规律更为明显, 随位移变化的检测

灵敏度更高, 且本工作得到的荧光功率峰值也比之

前工作强、信噪比高. 利用双峰值曲线保证了对荧

光纳米粒子检测的精准度, 验证了荧光纳米粒子随

着微位移的变化, 荧光输出功率峰值增加. 因此,

本工作可以基于荧光输出功率峰值的变化对纳米

流体中的荧光颗粒进行实时动态的微位移检测. 

4   结　论

本工作提出的波导-同心环形谐振腔结构可实

现纳米流体中微小颗粒高精度实时动态的微位移

测量. 测量原理是基于对纳米流体中的微小颗粒进

行荧光标记, 当荧光微粒在上方波导内的纳米通道

内移动时, 不同位置的荧光微粒辐射出的荧光与环

形谐振腔的耦合效果不同, 我们基于荧光输出功率

峰值的变化来对纳米流体中的颗粒实现纳米级的

实时动态的微位移测量. 综上所述, 我们提出的模

型在生化物质和分子物质的感知以及微流体中纳

米微粒的检测发挥关键作用, 为医学和生物分析筛

选领域提供了新的契机.
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Abstract

The dynamic tracking and detecting of  nanoparticles  in  micro-nanofluids  have always been a challenging

and demanding task. In this work, an integrated model of waveguide-concentric ring resonator is proposed based

on the waveguide-concentric  ring resonator.  The change of  the  fluorescence power intensity  outputted by the

cavity coupling structure is used to realize the micro-displacement detection of nanoparticles in the micro-nano

fluid. Because the ring micro-resonator has the characteristics of high Q and the sensitivity to the surrounding

environment, the sensitivity of the device is greatly improved. The finite-difference time domain method is used

to study the parameters such as the polarization state of the fluorescence and the distance between the two ring

resonators. The double-peak change of the fluorescence output power can be used to detect the displacement of

the nanoparticles with high precision. Based on the synchronization of the double-peak changes, the detection

can reduce the influence of environmental noise and improve the detection accuracy. The numerical simulation

results  also  confirm that  this  method can measure  the  micro-displacement of  nanoparticles  in  nanofluids  in  a

range of 0–1000 nm, providing new directions and ideas.
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