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Description

Domaine technique et art antérieur

[0001] L'invention concerne un dispositif optique pour
le déplacement de particules ainsi qu'un dispositif
d'aiguillage, un dispositif de tri et un dispositif d'analyse
de particules comprenant un dispositif optique pour le
déplacement de particules selon l'invention.

[0002] L'invention concerne également un procédé
optique pour le déplacement de particules ainsi qu'un
procédé d'aiguillage, un procédé de tri et un procédé
d'analyse de particules comprenant un procédé optique
pour le déplacement de particules selon l'invention.
[0003] L'invention s'applique au tri et/ou a l'analyse
de petites particules. Les particules peuvent étre, par
exemple, des cellules, des macromolécules ou des mi-
crobilles. Parmi les domaines d'application figurent, en-
tre autres, I'analyse chimique ou biomédicale, ou enco-
re le contréle de qualité (calibration de microparticules).
[0004] Différents moyens sont connus pour le dépla-
cement de petites particules. Un premier moyen est dé-
crit dans le document intitulé « Observation of Radia-
tion-Pressure Trapping of particles by Alternating Light
Beams » (A.Ashkin and J.M. Dziedzic ; Physical Review
Letters, vol.54, N°12, 25 March 1985). Ce premier
moyen, communément appelé « pince optique », estre-
présenté en figure 1. Une particule P placée sur un sup-
port 1 est confinée dans le col, communément appelé
"waist", d'un faisceau laser continu 2. Le confinement
est rendu possible par équilibrage des pressions de ra-
diation a la surface du support 1. Une fois le confinement
réalisé, la particule est déplacée par déplacement du
faisceau. Ce dispositif présente principalement un in-
convénient. D'une part, le déplacement des particules
repose sur I'emploi d'un systéme mécanique dédié qui
peut s'avérer délicat et colteux a mettre en oeuvre.
[0005] Un deuxieme moyen de déplacement de par-
ticules selon I'art connu est décrit dans le document in-
titulé « Movement of micrometer-sized particles in the
evanescent field of a laser beam » (Satoshi Kawata and
Tadao Sugiura ; Optics Letters/Vol.17, N°11, June 1,
1992). La figure 2 illustre ce deuxieme moyen. Un fais-
ceau de lumiere 4 est injecté dans un guide a ruban 3.
La particule P se trouve alors confinée en surface du
guide par le jeu des pressions de radiation qui sont exer-
cées sur elle. C'est une onde évanescente présente aux
interfaces du guide qui permet le déplacement de la par-
ticule le long de I'axe du ruban. Ce dispositif n'est pas
adapté a l'aiguillage de particules car il n'est pas facile
de réaliser des fonctions de multiplexage/démultiplexa-
ge dans le domaine des guides d'onde. Ces fonctions
sont en effet réalisées a l'aide d'obturateurs ou de
switchs optomécaniques de fabrication délicate.
[0006] L'invention ne présente pas ces inconvé-
nients.
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Exposé de l'invention

[0007] En effet, I'invention concerne un dispositif op-
tique pour le déplacement de particules. Le dispositif
comprend un substrat sur lequel est déposée au moins
une bande d'au moins une couche mince, la bande pré-
sentant un gradient d'épaisseur optique selon un axe de
sorte que le déplacement d'une particule s'effectue se-
lon cet axe lorsqu'une onde électromagnétique éclaire
le dispositif. On appelle épaisseur optique, le chemin
parcouru par la lumiére. L'épaisseur optique est égale
au produit n x e ou n est l'indice optique du matériau et
e |'épaisseur matérielle du matériau.

[0008] L'invention concerne également un dispositif
d'aiguillage de particules, caractérisé en ce qu'il com-
prend au moins un dispositif optique pour le déplace-
ment de particules selon l'invention.

[0009] L'invention concerne encore un dispositif de tri
de particules, caractérisé en ce qu'il comprend au moins
un dispositif d'aiguillage de particules selon l'invention.
[0010] L'invention concerne encore un dispositif
d'analyse de particules, caractérisé en ce qu'il com-
prend au moins un dispositif de tri de particules selon
l'invention.

[0011] L'invention concerne encore un procédé opti-
que de déplacement de particules selon un axe. Le pro-
cédé comprend la formation d'un gradient d'intensité
d'onde stationnaire au niveau d'une particule a dépla-
cer, par illumination, a I'aide d'une onde électromagné-
tique, d'un substrat surlequel est déposée au moins une
bande d'au moins une couche mince présentant un gra-
dient d'épaisseur optique selon I'axe.

[0012] L'invention concerne encore un procéedé
d'aiguillage de particules d'une premiere voie vers une
deuxiéme voie, caractérisé en ce que le déplacement
d'une particule sur une voie est effectué selon le procé-
dé de déplacement de l'invention et en ce que l'aiguilla-
ge de la particule est réalisé par modification de la lon-
gueur d'onde de I'onde quiillumine le substrat d'une pre-
miére valeur vers une deuxiéme valeur, la premiére va-
leur étant une valeur sur laquelle est centrée la premiere
voie qui est constituée d'une premiére bande déposée
sur le substrat et la deuxieme valeur étant une valeur
sur laquelle est centrée la deuxiéme voie qui est cons-
tituée d'une deuxieme bande déposée sur le substrat.
[0013] L'invention concerne encore un procédé de tri
de particules, caractérisé en ce qu'il met en oeuvre un
procédé d'aiguillage selon l'invention.

[0014] L'invention concerne encore un procédé
d'analyse de particules, caractérisé en ce qu'il met en
oeuvre un procedé de tri selon l'invention.

[0015] Lataille des particules pouvant étre déplacées
peut aller de quelques dizaines de nanométres a quel-
ques dizaines de microns. Les distances sur lesquelles
les particules peuvent étre déplacées peuvent varier de
quelques microns a quelques centimetres.
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Bréve description des figures

[0016] D'autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture d'un mode de réalisa-
tion préférentiel de l'invention décrit a I'aide des figures
jointes parmi lesquelles :

- lafigure 1 représente un moyen de déplacement de
particule de type « pince optique » selon l'art
antérieur ;

- lafigure 2 représente un moyen de déplacement de
particule par onde évanescente selon l'art
antérieur ;

- les figure 3A et 3B représentent un dispositif opti-
que pour le déplacement de particules selon
I'invention ;

- lafigure 4 représente un perfectionnement du dis-
positif optique de déplacement de particules selon
I'invention ;

- les figures 5A-5B représentent des courbes illus-
trant la corrélation entre la variation du champ élec-
trique en surface du dispositif optique selon l'inven-
tion et la vitesse de déplacement des particules ;

- la figure 6 représente un exemple de dispositif
d'aiguillage optique de particules selon l'invention ;

- la figure 7 représente un exemple de dispositif
d'analyse de particules selon l'invention.

[0017] Sur toutes les figures les mémes références
désignent les mémes éléments.

Description détaillée de modes de mise en oeuvre de
l'invention

[0018] Les figures 3A et 3B représentent, respective-
ment, une vue en coupe transversale et une vue en cou-
pe longitudinale d'un dispositif optique pour le déplace-
ment de particules selon l'invention.

[0019] Le dispositif comprend un substrat 6 et une
bande 5 formée par au moins une couche mince dépo-
sée sur le substrat 6. La bande 5 a une largeur D et son
épaisseur e varie le long de I'axe perpendiculaire a sa
largeur. La variation de I'épaisseur peut étre continue,
comme représenté sur la figure 3B. Elle peut également
étre obtenue par sauts. Le substrat 6 peut étre, par
exemple, un substrat de verre ou de silicium. Les cou-
ches qui constituentlabande 5 peuvent étre composées
en alternant un matériau haut indice (Si, HfO,, TiO,,
SizNy, Al,O5, Tay0s5, SiO,, MgF,, ITO, In,Og, InP) et un
matériau bas indice (SiO,, MgF,, LiF). Elles peuvent
étre réalisées par dépdt physique en phase vapeur com-
munément appelé dép6t PVD (PVD pour «Physical Va-
por Déposition»), par dépdt chimique en phase vapeur
communément appelé dépbét CVD (CVD pour «Chemi-
cal Vapor Déposition»), ou par voie sol-gel.

[0020] Une particule P qui doit étre déplacée est po-
sée sur la bande 5. Le substrat 6 est éclairé sur sa to-
talité par une lumiére L dont la longueur d'onde peut va-
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rier, par exemple, du domaine de l'infrarouge au domai-
ne de l'ultraviolet. Des interférences entre la lumiére in-
cidente L et la lumiére réfléchie par le dispositif (substrat
+ bande) conduisent alors a la formation d'une onde sta-
tionnaire en surface du dispositif.

[0021] Labande 5 estréalisée dans un (des) matériau
(x) d'indice(s) de réfraction donné(s). La variation
d'épaisseur de la bande 5 selon son axe longitudinal
produit un gradient d'épaisseur optique selon cet axe.
Ce gradient d'épaisseur optique crée un gradient d'in-
tensité de I'onde stationnaire dans laquelle se trouve la
particule P. La particule P est alors déplacée sous l'effet
de la variation de pression de radiation qui lui est appli-
quée. La particule P se déplace longitudinalement, se-
lon I'axe de la bande 5, des épaisseurs les plus faibles
vers les épaisseurs les plus élevées (sens de déplace-
ment S sur la figure 3B). Le sens du déplacement de la
particule (vers la gauche ou vers la droite) est condition-
né par la structure de I'empilement (indices et épais-
seurs des couches).

[0022] Selon le mode de réalisation de l'invention dé-
crit ci-dessus, le gradient d'épaisseur optique est obte-
nu par variation d'épaisseur de la bande 5. L'invention
concerne également d'autres modes de réalisation. Ain-
si, par exemple, l'invention concernet-elle aussi une
structure dans laquelle I'épaisseur de la bande 5 est
constante. C'est alors la variation d'indice du (des) ma-
tériau(x) lui-méme (eux-mémes) qui réalise le gradient
d'épaisseur optique. Il est également possible de com-
biner avantageusement les deux solutions (variation
d'indice et variation d'épaisseur) pour obtenir les varia-
tions d'épaisseur optique souhaitées.

[0023] Lafigure 4 représente un perfectionnement du
dispositif optique de déplacement de particules selon
l'invention.

[0024] Une structure 7 composée d'au moins une
couche mince est placée au-dessus de la bande 5 de
sorte que la bande 5 et la structure 7 constituent une
cavité de Fabry-Pérot. La composition des couches de
la structure 7 peut étre, par exemple, identique a celles
des couches de la bande 5. En choisissant comme dis-
tance moyenne entre la bande 5 et la structure 7 une
distance égale a un multiple entier de la moitié de la
longueur d'onde utilisée, il est possible d'accroitre, par
résonance, l'intensité de I'onde a I'intérieur de la cavité.
Les réflectivités de la bande 5 et de la structure 7 sont
alors choisies pour qu'un pic de la résonance soit posi-
tionné au niveau de la particule P.

[0025] C'est la valeur de l'intensité lumineuse au ni-
veau de la particule P qui conditionne la vitesse de dé-
placement de celle-ci. Le dispositif selon l'invention per-
met avantageusement de contréler la vitesse de la par-
ticule. Les figures 5A et 5B représentent, respective-
ment, l'intensité du champ électrique E et la vitesse V
de la particule en fonction de I'angle d'incidence 6 de
I'onde qui éclaire le dispositif. Il apparait que l'intensité
du champ électrique et la vitesse de la particule varient
de la méme maniére. Pour une onde d'incidence nulle,
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l'intensité du champ et la vitesse de la particule sont
maximales et, lorsque l'incidence croit, l'intensité du
champ et la vitesse de la particule diminuent.

[0026] Comme cela a été mentionné précédemment,
outre un dispositif optique pour le déplacement de par-
ticules, l'invention concerne également :

- un dispositif d'aiguillage optique comprenant au
moins un dispositif optique pour le déplacement de
particules selon l'invention ;

- un dispositif de tri de particules comprenant au
moins un dispositif d'aiguillage optique selon
I'invention ; et

- undispositif d'analyse de particules comprenant au
moins un dispositif de tri de particules selon I'inven-
tion.

[0027] Les figures 6 et 7 illustrent ces différents dis-
positifs a titre d'exemples non limitatifs.

[0028] La figure 6 représente une vue de dessus d'un
exemple de dispositif d'aiguillage optique de particules
selon l'invention. Quatre bandes de couches minces 8,
9, 10, 11 sont déposées sur un substrat 1. La bande 8
se divise en les trois bandes 9, 10 et 11. Les bandes 8,
9, 10 et 11 sont respectivement centrées, par exemple,
sur les longueurs d'onde A1, A2, A1, A3, ol A1, A2 et A3
sont trois longueurs d'onde différentes telles que A3 >
A2 > A1. Les bandes sont centrées sur les différentes
longueurs d'onde de fagon connue en soi, en choisis-
sant la réflectivitt des matériaux et en optimisant
I'épaisseur et le nombre de couches. En référence a la
figure 6, le sens de déplacement des particules sur les
bandes 8, 9, 10, 11 va de la gauche de la figure vers la
droite de la figure.

[0029] Quand on éclaire le dispositif avec une onde
de longueur d'onde A1, une particule P se déplace alors
successivement sur les bandes 8 et 9. Quand on éclaire
le dispositif avec une onde de longueur d'onde A1 puis
une onde de longueur d'onde A2, une particule P se dé-
place successivement sur les bandes 8 et 10. Enfin,
quand on éclaire le dispositif avec une onde de longueur
d'onde A1 puis A3, une particule P se déplace succes-
sivement sur les bandes 8 et 11.

[0030] Dans le cas d'une source polychromatique, le
routage peut s'effectuer en modifiant I'incidence de I'on-
de par rapport ala normale. L'effet de I'incidence de I'on-
de permet en effet de décaler la fonction spectrale de
la longueur d'onde A3 vers la longueur d'onde A1. Ainsi,
au fur et a mesure que l'incidence augmente, les parti-
cules prennent alors successivement les voies 11, 9 et
10. Un mode de réalisation avantageux peut consister
a utiliser la polarisation de I'onde qui éclaire le dispositif.
On choisit alors une polarisation paralléle au plan d'in-
cidence qui permet une meilleure séparation spectrale
des voies 9, 10 et 11.

[0031] Le dispositif d'aiguillage représenté en figure
6 constitue une jonction entre une voie et n voies (n=3).
Symétriquement, l'invention concerne également un
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dispositif d'aiguillage de type jonction entre n voies et
une voie, comme cela va apparaitre ci-dessous.
[0032] Lafigure 7 représente un exemple de dispositif
d'analyse de particules selon l'invention. Le dispositif
comprend un dispenseur 12, un bloc d'analyse 13 et un
dispositif de lecture 14. Le bloc d'analyse 13 comprend
un substrat 1, un premier dispositif d'aiguillage d'une
voie d'entrée 15 vers trois voies 16, 17, 18, trois circuits
d'analyse 19, 20, 21, un deuxiéme dispositif d'aiguillage
des trois voies 16, 17, 18 vers une voie de sortie 22 et
un laser 23. Les circuits d'analyse 19, 20, 21 sont des
circuits de lecture, par exemple a renforcement de fluo-
rescence. Chaque dispositif d'aiguillage fonctionne
comme indiqué ci-dessus. Le dispenseur 12 fournit les
particules a analyser. Une premiére série de mesures
peut alors étre déduite des analyses effectuées par les
circuits 19, 20, 21.

[0033] Lelaser 23 quiillumine la voie de sortie 22 per-
met, si nécessaire, de casser les particules. Les mor-
ceaux de particules ainsi obtenus sont transférés jus-
qu'au dispositif de lecture 14 qui effectue alors une série
de mesures sur les morceaux de particules.

Revendications

1. Dispositif optique pour le déplacement de particules
(P), caractérisé en ce qu'il comprend un substrat
(6) sur lequel est déposée au moins une bande (5)
d'au moins une couche mince, la bande (5) présen-
tant un gradient d'épaisseur optique selon un axe
de sorte que le déplacement d'une particule (P) s'ef-
fectue selon cet axe lorsqu'une onde électromagné-
tique (L) éclaire le dispositif.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la bande (5) a une épaisseur (e) qui varie
selon la direction de l'axe.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la bande (5) est composée de matériaux
dont l'indice varie selon la direction de I'axe.

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce qu'il comprend une
structure (7) constituée d'au moins une couche min-
ce, placée en face de la bande (5) de sorte que la
bande (5) et la structure (7) constituent une cavité
de Fabry-Pérot.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en
ce que la distance entre la bande (5) et la structure
(7) est égale a un multiple entier de la moitié de la
longueur d'onde qui éclaire le dispositif de fagon a
accroitre par résonance l'intensité de I'onde a I'in-
térieur de la cavité.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
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ce que la bande (5) et la structure (7) ont des ré-
flectivités choisies pour qu'un pic de résonance soit
positionné au niveau d'une particule.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que la bande
(5) est constituée d'une alternance de couches de
haut indice et de bas indice.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 4 a 7, caractérisé en ce que la structure (7)
est constituée d'une alternance de couches de haut
indice et de bas indice.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 7 ou 8, caractérisé en ce que les couches de
haut indice sont réalisées dans un matériau choisi
parmi Si, HfO,, TiO,, SizN,, Al,O3, Ta,Os, ITO,
In,O3, SiO,, MgF, ou InP.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 7 a 9, caractérisé en ce que les couches de
bas indice sont réalisées dans un matériau choisi
parmi SiO,, MgF,, ou LiF.

Dispositif d'aiguillage de particules d'une premiére
voie vers une deuxiéme voie, caractérisé en ce
qu'il comprend au moins deux dispositifs optiques
pour le déplacement de particules selon lI'une quel-
conque des revendications 1 a 10, chaque dispositif
optique constituant une voie.

Dispositif d'aiguillage de particules selon la reven-
dication 11, caractérisé en ce que chaque dispo-
sitif optique constituant une voie comprend une
bande (8, 9, 10, 11)) d'au moins une couche mince,
chaque bande étant centrée a une longueur d'onde
donnée (A1, A2, A3) et présentant un gradient
d'épaisseur optique selon un axe de sorte que le
déplacement d'une particule s'effectue selon cet
axe lorsqu'une onde optique ayant comme lon-
gueur d'onde la longueur d'onde sur laquelle la ban-
de est centrée éclaire le dispositif.

Dispositif de tri de particules, caractérisé en ce
qu'il comprend au moins un dispositif d'aiguillage
selon l'une des revendications 11 ou 12.

Dispositif d'analyse de particules, caractérisé en
ce qu'il comprend au moins un dispositif de tri de
particules selon la revendication 13.

Dispositif d'analyse de particules selon la revendi-
cation 14, caractérisé en ce qu'il comprend un dis-
positif d'aiguillage de particules réalisant une jonc-
tion entre une voie d'entrée (15) et n voies intermé-
diaires (16, 17, 18) et un dispositif d'aiguillage réa-
lisant une jonction entre lesdites n voies intermé-
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

diaires (16, 17, 18) et une voie de sortie (22), un
dispositif d'analyse (19, 20, 21) étant placé sur au
moins une voie intermédiaire parmi les n voies (16,
17, 18).

Dispositif selon la revendication 15, caractérisé en
ce que le dispositif d'analyse est un dispositif d'ana-
lyse par fluorescence.

Dispositif d'analyse selon la revendication 15 ou 16,
caractérisé en ce qu'il comprend un laser (23)
pour illuminer la voie de sortie (22) et casser les par-
ticules qui s'y déplacent et un dispositif de lecture
(14) pour analyser les morceaux de particules cas-
sées.

Procédé optique de déplacement de particules se-
lon un axe, caractérisé en ce qu'il comprend la for-
mation d'un gradient d'intensité d'onde stationnaire
au niveau d'une particule a déplacer, par illumina-
tion, a l'aide d'une onde électromagnétique, d'un
substrat (1) sur lequel est déposée au moins une
bande (5) d'au moins une couche mince présentant
un gradient d'épaisseur optique selon I'axe.

Procédé selon la revendication 18, caractérisé en
ce que la vitesse de déplacement de la particule
est modifiée en faisant varier l'incidence de I'onde
électromagnétique sur le substrat.

Procédé d'aiguillage de particules d'une premiére
voie vers une deuxiéme voie, caractérisé en ce
que le déplacement d'une particule sur une voie est
effectué selon le procédé de la revendication 18 et
en ce que l'aiguillage d'une particule est réalisé par
modification de la longueur d'onde de I'onde qui il-
lumine le substrat (1) d'une premiere valeur (A1)
vers une deuxiéme valeur (A2), la premiére valeur
étantune valeur surlaquelle est centrée la premiére
voie qui est constituée d'une premiere bande (8)
d'au moins une couche mince déposée sur le subs-
trat (1) et la deuxiéme valeur étant une valeur sur
laquelle est centrée la deuxiéme voie qui est cons-
tituée d'une deuxiéme bande (9) d'au moins une
couche mince déposée sur le substrat.

Procédé de tri de particules, caractérisé en ce qu'il
met en euvre un procédé d'aiguillage selon la re-
vendication 20.

Procédé d'analyse de particules, caractérisé en ce
qu'il met en oeuvre un procédé de tri selon la re-
vendication 21.
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