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为提升光镊在三维空间中对粒子的捕获性能, 本文设计和分析了新型的双阱和多阱超透镜光镊方案. 首

先基于低损耗相变材料 Sb2S3 设计了可控超透镜双阱光镊, 并对两个半径为 250 mm的 SiO2 粒子所受光力进

行了矢量横向分析和轴向分析. 仿真实验结果表明, 当 Sb2S3 在晶态下时, 超透镜捕获的两个粒子的横向光阱

刚度   达到了约 25.7 pN/(µm·W)和 37.4 pN/(µm·W), 轴向光阱刚度   均约为 10.0 pN/(µm·W); 而当

Sb2S3 在非晶态下时 ,   和   值均降低到其对应晶态下的 1/10, 且此时粒子在 z方向上不能被稳定捕获 , 从

而实现了在三维空间中对粒子的可控捕获 . 进一步本文给出了阵列式的可控多阱光镊 . 通过调控相变材料

Sb2S3 的晶态和非晶态, 能形成不同组合粒子的三维捕获方案. 这些新型可控光镊可实现多种方式的三维空

间粒子捕获, 提高了光镊的灵活性, 为超透镜在光镊领域中的应用提供了一种新思路.
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1   引　言

光镊可以实现对多种粒子的非接触式捕获和

操纵, 在生物学领域和物理学领域发挥着重要的作

用 [1−9]. 近年来, 多阱光镊逐渐成为研究的热点 [10−13],

其在细胞分类、微粒之间的作用力测量和光镊成

像打印等方面的应用, 显著提升了光镊系统的捕获

性能 [14]. 目前多阱光镊可通过全息光镊技术、多光

束干涉、光纤成像等方法来实现 [15−20], 可实现对多

粒子的同时捕获和操纵.

随着超表面技术的快速发展, 超透镜凭借着高

集成性和超高数值孔径 (numerical aperture, NA)

等优势, 逐步应用于光镊领域, 并对纳米级粒子

进行捕获和操纵 [21−26]. 然而 , 在多阱光镊方面 ,

相应的超透镜研究较少 , 且仅仅处于初步阶段 .
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2017年, Ma等 [27] 实现了偏振敏感的多焦点涡旋

超透镜对微粒的捕获和操纵. 2021年, Li等 [28] 将

光镊和光扳手集成在一个超透镜上, 形成双焦平面

来对粒子进行捕获和操纵. 然而, 目前多阱光镊的

超透镜不能实现对多焦点的可控操作, 只能完成一

种方式的粒子捕获, 这严重限制了多阱光镊对粒子

捕获的灵活性和高效性.

基于此, 本文首先设计了基于低损相变材料

Sb2S3 和超透镜的可控双阱光镊, 用于对粒子的可

控三维 (3D) 捕获. 在入射光功率保持一定的情况

下, 当 Sb2S3 处于晶态时, SiO2 粒子可以被稳定的

3D捕获; 而当 Sb2S3 处于非晶态时, SiO2 粒子在

z方向上不能被稳定捕获, 从而实现对粒子可控

3D捕获. 在此基础上, 为进一步提升光镊的捕获

性能, 本文又设计了基于低损相变材料 Sb2S3 和超

透镜的多阱光镊, 同样实现了粒子的可控 3D捕获,

并可灵活操纵粒子, 形成不同形状的图案. 

2   基于光学相变和超透镜的可控双阱
光镊

 

2.1    超透镜设计

n= n+ ik
相变材料通过在晶态和非晶态之间的复折射

率   的显著变化而实现对光场的调控. 其

中, Ge2Sb2Te5 (GST)[29] 和Ge2Sb2Se4Te1 (GSST)[30]

为目前常用的相变材料. 但在近红外波段, GST的

晶态损耗 (k = 1.49)和非晶态损耗 (k = 0.12)均

较大, 而 GSST在晶态的损耗也较大. 与之相比,

Sb2S3 的晶态和非晶态的损耗 k均可小于 10–5, 且

其相变温度 (270 ℃)也较低 [31], 是极具应用前景

的新型超低损耗光相变材料. 图 1展示了本文设计

的基于低损相变材料 Sb2S3 的超透镜结构, 可用于

实现可控双阱光镊. 其中超透镜的直径为 25 µm,
工作波长为 1064 nm, 入射波长为右旋圆偏振光

(right-handed  circularly  polarized  light,  RCP),

输出光场为左旋圆偏振光 (left-handed circularly

polarized light,  LCP).  超透镜由低损相变材料

Sb2S3 纳米方柱、ITO层和 SiO2 基底组成, 并被分

为 A (y > 0) 和 B (y < 0) 两个部分, 每个部分都

可以实现 Sb2S3 纳米方柱晶态和非晶态之间的互

相转换. 当 Sb2S3 的纳米方柱为红色时, 其状态为

晶态, 光可以透过; 当 Sb2S3 的纳米方柱为蓝色时,

其状态为非晶态, 光基本不能透过. 图 1(a)所示

为 A和 B两部分的 Sb2S3 均处于晶态时, 可以形

成两个焦点. 图 1(b)为 A部分的 Sb2S3 处于晶态,

B部分的 Sb2S3 为非晶态时, 只在 A部分可以形成

焦点. 图 1(c)为 A部分的 Sb2S3 处于非晶态, B部

分的 Sb2S3 处于晶态时, 只有 B部分可以形成焦

点. 图1(d)为A和B两部分的Sb2S3 均处于非晶态时,

两部分均没有形成焦点. 因此, 在入射光功率保持

一定的情况下, 只需要调控 Sb2S3 的状态, 便可以

灵活调整超透镜的聚焦状态.
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图 1    用于双阱光镊的超透镜结构图　(a) A和 B部分的

Sb2S3 均处于晶态; (b) A部分的 Sb2S3 处于晶态, 而 B部分

的 Sb2S3 处于非晶态; (c) A部分的 Sb2S3 处于非晶态, B部

分的 Sb2S3 处于晶态; (d) A和 B部分的 Sb2S3 均处于非晶态

Fig. 1. Structure  of  dual-trap  optical  tweezer  metalens:

(a)  Sb2S3  in  both  parts  A  and  B  are  in  crystalline  state;

(b)  Sb2S3  in  part  A  is  in  crystalline  state,  while  Sb2S3  in

part  B  is  in  amorphous  state;  (c)  Sb2S3  in  part  A  is  in

amorphous state, and Sb2S3 in part B is in crystalline state;

(d) Sb2S3 in both parts A and B are in amorphous state.
 

超透镜的A (y > 0) 和B (y < 0) 部分分别对应

两种不同的相位分布, A部分所对应的相位分布为 

φA (x, y, λ) = −2π/λ

×
[√

(x− xA)
2
+ (y − yA)

2
+ f2 − f

]
, (1)

B部分所对应的相位分布为 

φB (x, y, λ) = −2π/λ

×
[√

(x+ xA)
2
+ (y + yA)

2
+ f2 − f

]
, (2)

(x, y) (xA, yA)

λ f

(xA, yA) = f

ϕ (x, y, λ)

其中,    代表超透镜表面的坐标,    为焦

点坐标 ,    为入射波波长 ,    为焦距 . 焦点坐标

 (5 µm, 0), A和B部分焦距  均为 2.5 µm.
 为响应相位, 采用 Pancharatnanm-Berry

(PB) 相位来实现.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 2 (2023)    027801

027801-2

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


λ)

π

θ

超透镜的单元结构如图 2(a)所示, P为单元

结构的周期, 取值为 0.5 µm, 大约为 1/(2  . ITO

材料拥有足够用的导电性, 可以通过电焦耳加热

Sb2S3. 因此通过施加适当的电流脉冲 (约 0.3 V),

可以快速进行温度调节, 从而可以可逆调节 Sb2S3
的状态 .  ITO层的厚度太薄会导致加工的困难 ,

太厚则会影响纳米方柱最后的相位调控, 因此综

合考虑, T取值为 0.03 µm. 为满足单元结构相位

的 2  分布, Sb2S3 纳米方柱的高度 H设置为1 µm.

W和 L为 Sb2S3 纳米方柱的宽和长 , 可由后续

优化得到. 纳米方柱与 x轴的夹角为  , 当入射光为

RCP时, 根据琼斯矩阵的原理, 单元结构的出射光

场为
 

Eout = α

[
cos2θ cos θsinθ

cos θsinθ sin2 θ

]
,

ERCP = α

[
cos2θ cos θsinθ

cos θsinθ sin2 θ

]
1√
2

[
1 i

]

=
1

2
√
2
α (cos 2θ + i · sin2θ)

[
1

i

]
+

1

2
√
2
α

[
1

i

]

=
1

2
√
2
αei·2θELCP +

1

2
√
2
αERCP, (3)

ERCP/LCP = 1/
√
2(ex ± iey)

α

θ θ = ϕ/2

其中,    表示光的偏振态,

 为传播常数. 输出光场中包含仅振幅调节的同偏

振光和具有相位调制的交叉偏振光, 并且纳米方柱

旋转角   与 PB相位的响应关系为   . Sb2S3
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图 2    (a)单元结构的结构图 , 从上至下分别是高度 H为 1 µm和不同宽度长度比W/L的 Sb2S3, 厚度 T为 0.03 µm的 ITO层和

SiO2 基底 , 单元结构周期 P为 0.5 µm;  (b),  (c)  Sb2S3 处于非晶态和晶态下 , 纳米方柱不同宽度长度比 W/L的 PCE图 ;

(d) Sb2S3 纳米方柱 L = 220 nm, W = 160 nm时, 相位和 PCE与旋转角   的关系图

θ

Fig. 2. (a) Structural diagrams of the unit cell, from top to bottom, Sb2S3 with H of 1 µm and different W/L, ITO layer with T of
0.03 µm, and SiO2 base, and unit cell P of 0.5 µm, respectively; (b), (c) PCE diagrams of the nanosquare pillars with different W/ L
when Sb2S3  is  in  the amorphous and crystalline  states,  respectively;  (d)  the plots  of  phase and PCE versus rotation angle      for

Sb2S3 nanosquare pillars with L = 220 nm and W = 160 nm. 
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光学相变的晶态和非晶态可以通过温度的调控来

实现可逆转换, 在 1064 nm波长下的折射率分别

为 3.4和 2.6, 并且损耗均接近 0[32]. 为了实现超透

镜在焦点处的可控和后续实验中对粒子 3D捕获

的可控, Sb2S3 纳米方柱需要在非晶态下的偏振转

换效率 (polarization conversion efficiency, PCE)

最小化, 因此可以选择牺牲一点晶态下的 PCE来

实现. PCE的定义如下 (入射光为 RCP): 

PCE =
transmitted power (LCP)

total incident power (RCP)
× 100. (4)

θ

π ϕ = 2θ

θ

时域有限差分 (finite-difference time-domain,

FDTD)法可以用来对纳米方柱的 L和W进行参

数扫描, 其中 L和W的变化范围均为 100—400 nm,

步长为 10 nm. 仿真边界均设置为周期性, 最小网

格单元设置为 10 nm. 图 2(b), (c)为 Sb2S3 纳米方

柱分别在非晶态和晶态下的 PCE. 最终设置纳米

方柱的 L为 220 nm, W为 160 nm. 图 2(d)展示

了 L = 220 nm, W = 160 nm的纳米方柱的相位

和 PCE随  的变换. Sb2S3 纳米方柱在晶态和非晶

态下都完全覆盖 2  相位分布, 且满足  . PCE

与  基本无关, 且 Sb2S3 纳米方柱在晶态下的平均

PCE约为 50%, 非晶态下约为 10%. 任何偏振未

转换的光 (与入射偏振状态相同的偏振)都不携带

超透镜的相位信息, 对聚焦没有任何贡献. 图 3展

示超透镜在 xz平面和 xy (z = 3.3 µm) 平面的电

磁场强度分布图, 一共为 4个状态.

当超透镜 A和 B两部分的 Sb2S3 均处于晶态

时, 会形成两个焦点, 如图 3(a), (b)所示. 实际聚

焦位置分别在 (–4.9 µm, 0, 3.3 µm)和 (4.9 µm, 0,
3.3 µm), 与原设计值相差不大. 焦点处的半峰全宽

(full width at half maxima, FWHM)均为 0.56 µm.
当超透镜只有 A部分的 Sb2S3 处于晶态下时, 实

际聚焦位置只有 (–4.9 µm, 0, 3.3 µm), FWHM为

0.54 µm, 如图 3(c), (d)所示. 当超透镜只有 B部分

的 Sb2S3 处于晶态下时, 实际聚焦位置只有 (4.9 µm,
0, 3.3 µm), FWHM为 0.54 µm, 如图 3(e), (f)所

示. 当超透镜 A和 B部分的 Sb2S3 均处于在非晶

态下时, x方向上无焦点形成, 如图 3(g), (h)所示.

特别地, 当 z = 3.3 µm, y = 0时 x方向电磁场强

度分布图 (图 3(a), (c), (e), (f)中的红线所示)可

以体现出, 超透镜的 Sb2S3 处于晶态和非晶态下焦

点处强度分布最大值的对比可以达到 10, 实现了

双焦点的可控. 
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图 3     xz平面和 xy (z = 3.3 µm) 平面的电磁场强度分布图　(a), (b) A和 B部分的 Sb2S3 均处于晶态; (c), (d) A部分的 Sb2S3 处

于晶态 , 而 B部分的 Sb2S3 处于非晶态 ; (e), (f) A部分的 Sb2S3 处于非晶态 , B部分的 Sb2S3 处于晶态 ; (g), (h) A和 B部分的

Sb2S3 均处于非晶态

Fig. 3. The electromagnetic field intensity distribution in the xz plane and xy (z = 3.3 µm) plane, respectively: (a), (b) Sb2S3 in both
parts A and B are in crystalline state; (c), (d) Sb2S3 in part A is in crystalline state, while Sb2S3 in part B is in amorphous state;

(e), (f) Sb2S3 in part A is in amorphous state, and Sb2S3 in part B is in crystalline state; (g) , (h) Sb2S3 in both parts A and B are

in amorphous state. 
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2.2    光力计算

由于本仿真实验选取的粒子尺寸小于波长, 因

此光力模拟采用电磁理论中的瑞利模型进行分

析 [33,34]. 光力的数值计算是通过麦克斯韦应力张

量 (Maxwell stress tensor, MST)在 SiO2 粒子表

面的虚拟闭合曲面 s上进行积分求得. 其中光力

F计算公式如下:
 

Fj =

∮
⟨Tij⟩njds, (5)

n s Tij其中  为法向量,   为 SiO2 粒子的表面积,   为MST. 

⟨Tij⟩ =
1

2
Re

[
εEiE

∗
j + µHiH

∗
j

−1

2
δij

(
ε|E|2 + µ|H|2

)]
, (6)

ε µ

E H

∗
δij Tij

其中,     和     是常数项, 分别表示真空介电常数

和磁导率,    和   为电场和磁场均通过 FDTD方

法求解得到.   代表共轭复数. i和 j均可取 x, y和

z三个方向 ,    为 Kronecker函数 . 因此   可以

在 x, y和 z三个方向上展开: 

 

Tij =

1

2
Re


εE2

x+µH2
x − 1

2
(ε|E|2+µ|H|2) εExEy+µHxHy εExEz+µHxHz

εExEy+µHxHy εE2
y+µH2

y − 1

2
(ε|E|2+µ|H|2) εEyEz+µHyHz

εExEz+µHxHz εEyEz+µHyHz εE2
z+µH2

z − 1

2
(ε|E|2+µ|H|2)

 . (7)

光阱刚度 k主要用来评估对粒子捕获的稳定

性并通过以下公式计算 [35]: 

F =  − k (x− xo) , (8)

xo

其中, F为光力, 这里取最大 F计算, x为当 F为

最大值时粒子的位置,   为平衡点位置. 光力沿其

捕获方向上的位移积分可以用势阱深度 U来表示,

同样可以用来评估对粒子捕获的稳定: 

U =  −
∫ x

∞
F (x) dx, (9)

其中, F为光力, x为粒子位置. 这里采用 FDTD

方法对基于光学相变和超透镜的双阱光镊进行仿

真并验证其对粒子 3D捕获的可控效果. 捕获环境

为空气 (n = 1), 入射光功率保持在 100 mW. 图 4

展示了在超透镜的 4种聚焦状态下 , 两个半径

250 nm的 SiO2 粒子在 ( –4.9 µm,  0,  3.3 µm)和
(4.9 µm , 0, 3.3 µm)周围受到的横向光力 Fx 和轴

向光力 Fz. 其中蓝色代表超透镜的 Sb2S3 在非晶态

下, SiO2 粒子受到的光力大小与 x方向位移和 z方

向位移关系, 红色代表超透镜的 Sb2S3 在晶态下,

SiO2 粒子受到的光力大小与 x方向位移和 z方向

位移的关系.

kx

当 A和 B两部分的 Sb2S3 均处于晶态时, 两个

SiO2 粒子在不同焦点处的 Fx 和 Fz 分布如图 4(a1),

(a2)状态 1所示. A部分粒子受到的最大 Fx 和 

约为 0.77 pN和 25.7 pN/(µm·W), B部分粒子受到

kx

kz

kx

kz

kx

kz

的最大 Fx 和  约为 0.86 pN和 37.4 pN/(µm·W).
此外, Fz 在 z方向上的分布不对称, 这是由于 z方

向上焦点强度分布不均匀导致的. 两个粒子受到的

最大和最小 Fz 均分别约为 0.60 pN和 0.22 pN,  

均 约 为 10.0 pN/(µm·W), 因 此 可 以 实 现 两 个

SiO2 粒子在不同的焦点处稳定的 3D捕获 . 当

A部分的 Sb2S3 处于晶态, B部分的 Sb2S3 处于非

晶态时 , 两个 SiO2 粒子在不同焦点处的 Fx 和

Fz 分布如图 4(b1)和图 4(b2) 状态 2所示. A部分

粒子的 Fx 和 Fz 与其状态 1中基本一致, 可以实现

对粒子的 3D捕获. 而 B部分的最大 Fx 和  约为

0.08 pN和 4 pN/(µm·W), 最大和最小 Fz 约为

0.08 pN和 0.01 pN,    约为 0.69 pN/(µm·W), 均
约为其晶态下的 1/10, 并且其最小 Fz 也远小于最

大 Fz, 并更接近 0, 因此粒子在 z方向的捕获是不

稳定的. 这主要是因为, 在非晶态条件下, 焦点处

的光强分布不均匀导致粒子所受的散射力远大于

梯度力而引起的 . 当 B部分的 Sb2S3 处于晶态 ,

A部分的 Sb2S3 处于非晶态时, 两个 SiO2 粒子在

不同焦点处的 Fx 和 Fz 分布如图 4(c1), (c2)状态

3所示. B部分粒子的 Fx 和 Fz 与其状态 1中基本

保持一致, 可以实现粒子稳定的 3D捕获. 而 A部

分的最大Fx 和    约为 0.06 pN和 2.0 pN/(µm·W),
最大和最小的 Fz 约为 0.06 pN和 0.01 pN,     均

约为 0.69 pN/(µm·W), 均约为其晶态下的 1/10,

同样其最小 Fz 远小于最大 Fz 并更接近 0, 从而不
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能实现对 SiO2 粒子的稳定的 3D捕获 . 当 A和

B部分的 Sb2S3 均处于非晶态时如图 4(d1), (d2)

状态 4所示, A和 B两部分粒子受到的 Fx 和最大

Fz 分别与其在状态 3和 2中保持一致, 但是最小

Fz 进一步减小至 0.006 pN, 这主要是由于 A和 B

部分的入射光均基本不能透过, 焦点处光强减弱导

致的. 此外, z方向的光强分布不均匀, 最终会使得

两个 SiO2 粒子在 z方向上完全不能被捕获. 此外,

半径为 250 nm的 SiO2 粒子重量约为 7.9×10–4 pN,

远远小于 Sb2S3 为晶态时粒子受到的正方向最大

Fz. 因此, z轴的光力是可以平衡重力的. 从 4个状

态可以看出, 基于光学相变和超透镜的双阱光镊实

现了对粒子的可控 3D捕获. 并且, A和 B两个部

分是独立的, 基本不互相影响, 因此可以通过单独
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图 4    施加在粒子上 Fx 和 Fz 分别与 x位移和 z位移的关系图　(a) A和 B部分的 Sb2S3 均处于晶态; (b) A部分的 Sb2S3 处于晶

态, 而 B部分的 Sb2S3 处于非晶态; (c) A部分的 Sb2S3 处于非晶态, B部分的 Sb2S3 处于晶态; (d) A和 B部分的 Sb2S3 均处于非晶态

Fig. 4. Plots of Fx and Fz for the particle versus x displacement and z displacement, respectively: (a) Sb2S3 in both parts A and B

are in crystalline state; (b) Sb2S3 in part A is in crystalline state, while Sb2S3 in part B is in amorphous state; (c) Sb2S3 in part A is

in amorphous state, and Sb2S3 in part B is in crystalline state; (d) Sb2S3 in both parts A and B are in amorphous state. 
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调节超透镜每个部分的 Sb2S3 状态来实现不用方

式的粒子捕获.

由于图 3中显示的电磁场强度分布在 y向相

较于 x有明显的拉伸 , 因此本文又分析了 A和

B部分在 Sb2S3 晶态和非晶态下 SiO2 粒子受到的

Fy 与 y方向位移的关系. 在图 5(a)中, 当 A部分

的 Sb2S3 处于晶态时, 最大 Fy 和 ky 约为 0.77 pN

和 11 pN/(µm·W), 平衡点为 (–4.97 µm , –0.34 µm,
3.6 µm); 而当 Sb2S3 处于非晶态时, 最大 Fy 和 ky
约为 0.07 pN和 0.8 pN/(µm·W), 均约为晶态下

的 1/10. 图 5(b)显示, 当 B部分的 Sb2S3 处于晶态

时, 最大Fy 和 ky 约为 0.76 pN和 10.9 pN/(µm·W),
平衡点为 (4.97 µm, 0.34 µm, 3.6 µm); 而当 Sb2S3
处于非晶态时, 最大 Fy 和 ky 分别约为 0.07 pN和

0.7 pN/(µm·W), 均约为晶态下的 1/10. 其中, Fy
在 y方向上的分布不对称, 是由于 y方向上的焦点

强度分布不均匀导致的. 由于用于双阱光镊的超透

镜在设计时候的焦点位置偏离超透镜的中心位置

(0, 0), 从而使得聚焦光束向设计的焦点位置发生

偏斜 (图 3中 xz平面的电磁场强度分布图也有体

现), 导致在 3个方向上焦点强度分布不均匀.

本文进一步计算了超透镜 A和 B部分的 Sb2S3
处于晶态下的势阱深度 U, 并与 kBT进行归一化,

其中 kB 为玻尔兹曼常数 (1.38×10–23 J/K), T为温

度 (300 K)[36]. 图 6显示了超透镜 A和 B部分在

晶态下的 Ux 和 Uz.

图 6(a), (b)为超透镜 A和 B部分 Fx 的势阱

深度. 平衡点处为最大势阱深度, A和 B部分的最
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图 5    施加在粒子上 Fy 与 y位移关系图　(a) A部分的 Sb2S3 分别均处于晶态和非晶态; (b) B部分的 Sb2S3 分别均处于晶态和非晶态

Fig. 5. Plots of Fy for the particle versus y displacement: (a) Sb2S3 in part A is in the crystalline and amorphous states, respectively;

(b) Sb2S3 in part A is in the crystalline and amorphous states, respectively. 
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图 6    当 A和 B部分的 Sb2S3 为晶态时 Fx 和 Fz 的势阱深度图　(a), (b) Fx 的势阱深度 Ux 图; (c), (d) Fz 的势阱深度 Uz 图

Fig. 6. Potential  depth  plots  of  Fx  and  Fz  when  parts  A  and  B  are  crystalline  state:  (a),  (b)  potential  depth Ux  plots  of  Fx;

(c), (d) potential depth Uz plots of Fz. 
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× ×

×

大 Ux 分别为 68.3  kBT和 96.4  kBT, 图 6(c), (d)

为超透镜 A和 B部分 Fz 的势阱深度 , Uz 均为

123.0  kBT. 其中, 所有的势阱深度值都远远大于

kBT, 表明在用于双阱光镊的超透镜中 , 当 A和

B部分的 Sb2S3 处于晶态下时, 可以实现粒子的稳

定 3D捕获 . 值得注意的是 , A和 B部分的最大

Ux 的不同是由于 xy平面上焦点处的电磁场强度

分布存在较小的不对称, 使得 B部分沿正方向的

最大 Fx (0.86 pN)要大于 A部分沿正方向的最大

Fx (0.77 pN). 此外 B部分粒子朝正方向的运动位

移要大于 A部分的粒子, 因此根据 (9)式势阱深

度的计算方式, B部分的最大 Ux 要大于 A部分.
 

3   基于光学相变和超透镜的可控多阱
光镊

μ

为了进一步提高光镊系统的高效性, 本文设计

了基于相变材料 Sb2S3, 且直径为 30    m的超透

镜, 并用于可控多阱光镊, 其设计思路与实现双阱

光镊的基本相同. 超透镜被分为 9个部分, 每个部

分的相位分布公式如下: 

ϕi(x, y, λ)=−2π
λ

[√
(x− xi)

2
+(y − yi)

2
+ f2 − f

]
,

(10)

λ其中, i代表超透镜 9个部分,    和 f 同样取值为

1064 nm和 2.5 µm. 同样, 当每个部分的 Sb2S3 处

于红色晶态时, 形成焦点, 当 Sb2S3 处于蓝色非晶

态时, 则无焦点形成, 如图 7(a), (b)所示. 并且超

透镜的入射光为 RCP, 出射光为 LCP.

图 7(a)显示了当超透镜中间部分的 Sb2S3 处

于非晶态, 其余部分的 Sb2S3 均处于晶态时的结构

图. 图 7(c), (d)则显示了其在 xy (z = 3.3 µm)平
面和 xz平面上的强度分布图. 可以看出在 xy平面

上红色虚框里的焦斑强度明显小于周围的焦斑.

在 xz平面上, 焦点的实际位置在 z = 3.3 µm, 与
设计位置相差不大, FWHM为 0.62 µm. 特别地,

晶态和非晶态下的焦点处强度分布的最大值的对
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图 7    (a), (b) 用于多阱光镊的超透镜结构图, (a) 中间部分的 Sb2S3 处于非晶态, 其余部分的 Sb2S3 均处于晶态, (b)所有部分的

Sb2S3 均处于晶态; (c), (d) 分别为 (a)状态下 xy (z = 3.3 µm)平面和 xz平面的电磁场强度分布图; (e), (f) 分别为 (b)状态下 xy (z =

3.3 µm)平面和 xz平面的电磁场强度分布图

Fig. 7. (a),  (b) Structure of the multi-trap optical  tweezer metalens,  (a) Sb2S3  in the middle part is  in the amorphous state,  and

Sb2S3 in the rest parts are in the crystalline state, (b) Sb2S3 in all parts are in the crystalline state; (c), (d) the electromagnetic field

intensity distributions in the xy (z = 3.3 µm) plane and xz plane in (a) state, respectively; (e), (f) the electromagnetic field intensity
distributions of xy (z = 3.3 µm) plane and xz plane in (b) state, respectively. 
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比可以达到 10, 实现了焦点形成和消失的可控.

图 7(b)显示了所有部分的 Sb2S3 均处于晶态下的

结构图, 相对应的 xy (z = 3.3 µm)和 xz强度分布

图如图 7(e), (f)所示. 超透镜所有部分均形成焦

点, 并且 FWHM相差不大, 分别为 0.56, 0.64 和

0.56 µm.

kx

kx

kz

随后本文讨论了图 7(c)和图 7(e)中红色虚线

对应部分的 Sb2S3 在晶态和非晶态下 , 半径为

0.25 µm的 SiO2 粒子受到的 Fx 和 Fz 分别与 x位

移和 z位移的关系 , 如图 8(a), (b)所示 . 图 8(a)

为 SiO2 粒子受到的 Fx 与 x位移的关系. 晶态下,

SiO2 粒子受到的最大 Fx 和   分别为 0.6 pN和

20 pN/(µm·W), 而非晶态下的最大 Fx 和   分别

为 0.04 pN和 1.3 pN/(µm·W), 仅约为其晶态下

的 1/10, 因此, 微球的横向稳定性较弱. 图 8(b)为

SiO2 粒子受到 Fz 与 z位移的关系. 晶态下, SiO2
粒子受到的最大和最小 Fz 分别为 0.49和 0.05 pN,

 为 3 pN/(µm·W), 平衡点为 (0, 0, 5.1 µm), 根据

上述计算的 SiO2 粒子的重力, z轴的光力也是可

以平衡重力的. 非晶态下, SiO2 粒子受到的最大和最

kz=0.3

× ×

小Fz 分别为0.06和0.007 pN,    pN/(µm·W),
均约为晶态下的 1/10. 并且, 由于焦点位置处的光

强分布不均匀, 导致散射力远大于梯度力, 因此最

小 Fz 约为最大 Fz 的 1/10, 基本趋近于 0, 因此粒

子在 z方向上完全不能被稳定捕获. 由此可见, 超

透镜的中间部分可以实现对粒子的可控 3D捕获.

图 8(c),  (d)为中间部分的 Sb2S3 处于晶态时 Fx
和 Fz 的势阱深度, Ux 和 Uz 的最大势阱深度分别

为 64.2  kBT 和 153.9  kBT, 证明可以实现粒子稳

定的 3D捕获. 因此可以推广到超透镜的其他 8个

部分, 实现同时对多个粒子的可控 3D捕获.

基于上述用于多阱光镊对粒子的可控 3D捕

获的理论与仿真分析, 可以实现同时操纵和捕获多

个 SiO2 粒子并摆放成任意的图案. 图 9展示了超

透镜在 6种聚焦状态下的 xy (z = 3.3 µm)平面和

xz平面的强度分布图. 其中, 超透镜中的每一部分

都可以控制 Sb2S3 晶态和非晶态的转换, 并实现对

粒子的可控 3D捕获. 因此本文可以仅通过使用同

一个超透镜便可实现多种方式的粒子捕获并形成

多种形状的图案, 进一步提高了光镊的高效性.
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图 8    超透镜中间部分的 Sb2S3 在晶态和非晶态下　(a) 粒子受到的 Fx 与 x位移的关系; (b) 粒子受到的 Fz 与 z位移的关系; (c),

(d) 超透镜中间部分的 Sb2S3 在晶态下状态下 Fx 和 Fz 的势阱深度图

Fig. 8. Sb2S3  in the middle part of  the multi-trap optical  tweezer metalens under the crystalline and amorphous states:  (a) Fx of

particles versus x displacement; (b) Fz of particles versus z displacement; (c), (d) potential depth plots of Fx and Fz for Sb2S3 in the

middle part of the multi-trap optical tweezer metalens in the crystalline state. 
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目前基于相变材料 Sb2S3 的超透镜加工可以

采用电子束光刻和反应离子刻蚀对 Sb2S3 薄膜进

行图案化 [37,38]. 其中, 超透镜采用 SiO2 盖层, 顶部

是导电的碳层. Sb2S3 薄膜可以通过原位衬底加热

下的离子溅射而产生, 过量的硫可以通过提高衬底

温度和非原位退火来缓解 [37,38]. ITO层可以溅射

在 SiO2 衬底上 [39]. 对于双焦点和多焦点的超透镜

设计, 每一个区域之间可以添加薄的绝缘体材料,

这样便可以避免热传导 [40], 从而实现对不同区域

的状态调控.
 

4   结　论

kx

kx

本文首先设计了基于低损相变材料 Sb2S3 和

超透镜的可控双阱光镊. 其中, 超透镜被分为两个

部分: Sb2S3 均处于晶态下时, A部分粒子受到的最

大 Fx 和  分别约为 0.77 pN和 25.7 pN/(µm·W),

B部分粒子受到的最大 Fx 和  分别均约为 0.86 pN
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图 9    超透镜其中 6种聚焦状态的 xy (z = 3.3 µm)平面和 xz平面电磁场强度分布图来实现不同形状的捕获阵列　(a)—(c)和

(g)—(i)为 xy (z = 3.3 µm)平面强度分布图; (d)—(f)和 (j)—(l)为对应的 xz平面强度分布图

Fig. 9. Electromagnetic field intensity distribution of xy (z = 3.3 µm) plane and xz plane for six focusing states of the multi-trap op-
tical tweezer metalens to achieve different shapes of trapping arrays: (a)–(c) and (g)–(i) are xy (z = 3.3 µm) planar intensity distri-
butions; (d)–(f) and (j)–(l) are the corresponding xz planar intensity distributions. 
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kz

kx kz

和 37.4 pN/(µm·W), 两部分粒子的最大和最小

Fz 均 分 别 约 为 0.60 pN和 0.22 pN,    均 约 为

10.0 pN/(µm·W), 都约是其非晶态下的 10倍, 实

现了对粒子稳定的 3D捕获. 其中, 在非晶态下由

于光强分布不均匀 , 粒子的最小 Fz 均小于最大

Fz 并更接近 0, 因此在 z方向容易被光“推走”, 从

而不能实现粒子稳定 3D捕获. 在此基础上, 为进

一步增加光镊系统捕获性能的高效性, 本文设计了

基于相变材料 Sb2S3 和超透镜的可控多阱光镊. 其

中, 当超透镜中间部分的 Sb2S3 为晶态时, 最大的

Fx 和 Fz 分别为 0.6 pN和 0.49 pN,    和    分别

为 20 pN/(µm·W)和 3 pN/(µm·W), 均约是其非

晶态下的 10倍, 同样可以实现粒子的可控 3D捕

获. 因此可以扩展到超透镜的其他部分实现多种粒

子的可控 3D捕获并形成多种形状的阵列. 可控

3D捕获增加了超透镜光镊系统的高效性和灵活

性, 可以仅通过单一的超透镜来实现粒子的不同捕

获状态, 提高了光镊的实用性, 并提供了一种新的

超透镜光镊的设计思路.
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Abstract

kx

kz kx kz

Novel dual-trap and multi-trap optical tweezers are designed and analyzed, in order to enhance the particle

trapping performance of optical tweezers in three-dimensional (3D) space. Firstly, controllable dual-trap optical

tweezers are proposed based on metalens and the low-loss optical phase-change material Sb2S3. The horizontal

and  axial  analysis  of  the  optical  force  acting  on  two  250-nm-radius  SiO2  particles  are  also  carried  out.  The

simulation results show that when Sb2S3 is in the crystalline state, the transverse optical trap stiffness    of two

particles reaches about 25.7 pN/(µm·W) and 37.4 pN/(µm·W), respectively, and the axial optical trap stiffness
  for each particle is about 10.0 pN/(µm·W). When the Sb2S3 is in the amorphous state, both     and     are

about 1/10 of the counterpart of its crystalline state.  As a result,  the particle is  not stably trapped in the z-

direction, and thus enabling the controllability of trapping particles in 3D space. Furthermore, array-type multi-

trap  optical  tweezers  are  proposed.  By  regulating  the  crystal  state  and  noncrystal  state  of  phase-change

material Sb2S3, it is convenient to form different combinations of 3D trap schemes. These new optical tweezers

can  realize  3D space  particle  trap  in  various  ways,  thereby  improving  the  flexibility  of  optical  tweezers,  and

providing a series of new ways of implementing the metalens-based optical tweezers.
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