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利用具有自旋角动量的光束实现微粒的旋转
高秋娟　朱艳英　史锦珊　李亚林　王明利　魏　勇

（燕山大学物理系，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　从理论上分析了偏振光束与双折射晶体粒子的相互作用过程，讨论了由于光束自旋角动量向晶体粒子的传

递所导致的光致旋转效应的原理，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真分析，研究了粒子的旋转频率随激光功率的变化关系，得出

粒子转动频率与激光功率成正比。利用光镊装置，采用波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器，在不同的激光功率下实

现对不同半径双折射粒子的旋转，测量了光致旋转的转动频率，最高转速可达５ｒ／ｓ，并得出了不同粒子的旋转频率

随激光功率的变化关系，实验结果和理论分析基本一致。分析了产生误差的原因，其中载波片底面的摩擦影响

最大。
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１　引　言

　　光具有产生辐射压力的线性动量，在一定条件

下，光还携带有角动量，包括自旋角动量和轨道角动

量。１９３６年，Ｒ．Ａ．Ｂｅｔｈ利用实验让一束圆偏振光

通过细丝悬挂的半波片，首次利用光束中光子的角

动量实现了物体的旋转［１］。自此人们一直在不停地

探索着实现光致旋转的方法。光致旋转可实现对微

粒的角向操纵，这是在光镊对微粒的三维操纵基础

上又增加了一维角向的操纵。Ｆｒｉｅｓｅ
［２］利用光镊研

究偏振光的角动量特性，方便地再现了Ｂｅｔｈ实验，

同时实现悬浮微粒的连续旋转。祝安定等［３］采用一

种新型的丙烯酸酯紫外光固化树脂，采用双光子聚

合加工出直径６μｍ的万字形微转子，微转子的旋转

为实现微机械电动机提供了一种有效手段。

目前，实现光致旋转的方式［４］有：旋转光斑法、

携带自旋或轨道角动量的光束与微粒相互作用时的
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角动量传递法、光场散射力推动类风车微粒旋转法

等。其中，利用偏振光与双折射微粒的相互作用实

现的光致旋转，可以获得很高的转速，并且产生旋转

的方式也较方便，具有良好的应用前景，但是一直没

有人对光致旋转做仿真分析和实验相结合的研究。

本文在理论上分析了偏振光与双折射微粒相互作用

时的自旋角动量传递特性，并从理论和实验两方面

得出了双折射粒子旋转频率和激光功率的关系曲

线。

２　光致旋转的理论研究

光束携带的角动量有两种形式：自旋角动量，和

光束的偏振状态有关；轨道角动量，和光束的空间结

构有关［５］。其中一个或两个可以为零，两个角动量

在粒子上的机械作用是一样的，其中任何一个都可

以被用来使粒子旋转。但是在实际应用中有一个重

要的不同就是自旋角动量可以用光学方法稳定地测

到，因为它只和光的偏振性有关，而轨道角动量在理

论上可以被测到，在实际中被证明是有可能，但是很

困难［６］。因此重点介绍自旋角动量引起的光致旋

转。

２．１　光束自旋角动量引起的光致旋转

光作用于双折射微粒时，偏振态会发生改变，光

束中光子本身所携带的自旋角动量发生改变，根据

角动量守恒定律，双折射微粒将从光束获得相应的

角动量并产生围绕自身光轴的旋转。

一个沿狕轴传播的激光光束可以写成

犈＝ （犈狓^狓＋犈狔^狔）ｅｘｐ（ｉ犽狕－ｉω狋）， （１）

式中犈狓 和犈狔 为复振幅，ω表示入射光的圆频率，犽

为角波数，狋为入射光传播时间。考虑一个双折射材

料的薄片，光轴位于狓狔平面，与狓轴的夹角为θ，上

下两个面在狕轴的位置为狕０ 和狕０＋犱，则入射光
［７］

表示为

犈＝［（犈狓ｃｏｓθ＋犈狔ｓｉｎθ）^犻＋

（－犈狓ｓｉｎθ＋犈狔ｃｏｓθ）^犼］ｅｘｐ（ｉ犽狕０－ｉω狋），　（２）

式中犻^和犼^为平行和垂直光轴的单位矢量。在通过厚

度为犱，折射率为狀的方解石薄片后，相位会发生一

个Δφ＝犽犱狀的改变，如果电场方向垂直光轴方向，

该电场方向在双折射晶体中的折射率为狀ｏ；如果电

场方向平行光轴方向，该电场方向在双折射晶体中

的折射率为狀ｅ
［８］。则出射场为

犈＝［（犈狓ｃｏｓθ＋犈狔ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽犱狀ｅ）^犻＋

（－犈狓ｓｉｎθ＋犈狔ｃｏｓθ）ｅｘｐ（ｉ犽犱狀ｏ）^犼］×

ｅｘｐ（ｉ犽狕０－ｉω狋）， （３）

由此，运用Ｔ．Ａ．Ｎｉｅｍｉｎｅｎ等
［９］的求解方法，得出

方解石薄片单位面积上获得的自旋角动量为

τ＝
犮ε０
２ω
｛ｉ（犈狓犈


狔 －犈


狓犈狔）（１－ｃｏｓΔ）＋

ｓｉｎΔ［（犈狓犈

狓 －犈


狔犈狔）ｓｉｎ２θ－

（犈狓犈

狔 ＋犈


狓犈狔）ｃｏｓ２θ］｝， （４）

式中Δ＝犽犱（狀ｏ－狀ｅ）为微粒厚度。如果入射光是线

偏振光（犈狔 ＝０），则力矩为

τ＝
犮ε０
２ω
ｓｉｎΔ 犈狓

２ｓｉｎ２θ， （５）

扭力矩τ正比于ｓｉｎ２θ，当线偏振光的偏振方向与

光轴的夹角θ＝０时，微粒处于平衡位置。所以当双

折射微粒处于线偏振光的光镊光场时，总会旋转到

这个特定的位置，然后保持平衡［２］。

如果入射光是圆偏振光（犈狔 ＝±ｉ犈狓），则力矩

为

τ＝
犮ε０

ω
狘犈狓狘

２（１－ｃｏｓΔ）＝±
犘ｅｆｆ

ω
（１－ｃｏｓΔ），

（６）

式中正负分别表示左旋与右旋圆偏振光，犘ｅｆｆ 为与

晶体粒子相互作用的有效激光功率，此时的力矩与

材料光轴的取向无关，扭力矩恒定，悬浮微粒将以恒

定角速度旋转。当微粒厚度满足Δ＝ （２犿＋１）π时

（即粒子薄片相当于一个半波片），粒子获得最大的

转动力矩，且左旋与右旋圆偏振光会分别导致微粒

的顺时针或逆时针旋转。

在粘性流体中转动着的粒子还受到流体的阻力

力矩，该力矩与粒子的转动角速度Ω成比例，设比例

系数为犇，则粒子旋转时受到的总转动力矩为

τ＝犐Ω ＝
犘ｅｆｆ

ω
（１－ｃｏｓΔ）－犇Ω， （７）

（７）式第一项为激光产生的转动力矩；第二项为粒

子在粘性液体中转动时受到的阻力力矩，对于所讨

论的圆盘状粒子［１０］，犇＝３２η狉
３／３，狉为粒子的半径，

η为液体的粘滞系数。阻力力矩最终将和束缚光产

生的转动力矩平衡，从而粒子将具有恒定的旋转频

率，当粒子转速恒定时（合力矩τ＝０），由（７）式可得

Ω＝犘ｅｆｆ（１－ｃｏｓΔ）／犇ω＝

３犘ｅｆｆ（１－ｃｏｓΔ）／３２ωη狉
３， （８）

实验中光频率ω和水的粘滞系数η都是一定的。

２．２　自旋角动量引起的光扭矩的仿真分析

（８）式中０≤１－ｃｏｓΔ≤２，当粒子厚度不满足

旋转条件，即Δ＝犽犱（狀ｏ－狀ｅ）＝２π时，粒子不会旋

转；当Δ＝π时，粒子受到的力矩最大。取一般情况，

设Δ＝（２犿＋１）π／２，则１－ｃｏｓΔ＝１，而ω＝２π犮／λ，
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波长λ＝６３２．８ｎｍ，室温２５℃时，查表得粘滞系数η

＝０．８９４×１０－３Ｎ／（ｍ２·ｓ），转动频率ν＝Ω／２π，将

Δ，ω，η代入（８）式得ν＝０．５５×１０
－１４犘ｅｆｆ／狉

３，由此可

知，对于不同的半径和功率，则粒子的转动频率狀不

同。图１（ａ）为ＣａＣＯ３ 粒子转动频率和激光功率关

系曲线图，选取一组容易得到且实验中可以实现旋

转的粒子，其半径分别为４．０μｍ，５．０μｍ，３．０μｍ，

２．５μｍ。

图１ ４个ＣａＣＯ３ 粒子（ａ）和３个ＳｉＯ２ 粒子（ｂ）的

转动频率与激光功率的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅＣａＣＯ３

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ ＳｉＯ２

　　　　　　　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｂ）

图１（ｂ）为ＳｉＯ２ 粒子转动频率和激光功率关系

曲线 图，取 粒 子 半 径 分 别 为２．２μｍ，２．０μｍ，

１．５μｍ。由图可以看出转动频率和激光功率成线性

关系，与粒子半径的三次方成反比，半径对转动频率

影响很大。在同样的激光功率下，半径小的粒子旋

转频率大于半径大的粒子旋转频率，而对于同一个

粒子，功率越大旋转频率也越大。在实际应用中，要

考虑需要的粒子半径大小和旋转频率来选择合适的

激光功率。

３　光致旋转的实验研究

根据实验室所建的光镊实验平台绘制基本光路

原理图如图２所示，其工作原理是将待处理样品置

于载物台上，通过显微物镜成像于ＣＣＤ光敏面，其

图像再经过图像采集卡输入计算机，操作者可通过

显示器对样品进行观察，调节物镜高度与照明光源

使成像清楚。激光光束经聚焦光学系统进入显微

镜，调节聚焦光学系统使激光光束准确聚焦于样品，

且通过调节聚焦光学系统可控制激光束聚焦光斑的

大小。过程可在显示器上直接观察。控制二维精密

载物台的移动旋钮，使激光准确作用于样品位置。

由电动快门控制曝光时间，也可由软件设定图像采

集时间范围，将样品的变化动态过程（ＡＶＩ格式视

频文件）存入硬盘。

图２ 光镊实验光路原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

为了确定线偏振光的偏振方向，在光路中加入

起偏器，转动它的偏振方向，当功率最大时，即为

ＨｅＮｅ激光器线偏振光的偏振方向。在光路中加

入１／４波片，将其置于旋转零点（即１／４波片的光轴

与线偏振光偏振方向重合），利用光镊稳定捕获一个

悬浮于水中的ＣａＣＯ３ 晶体微粒（选择不规则形状的

粒子，特别是带有一个明显凸出的，以此来确定粒子

转动角度和方向），可以看到粒子有转动，但当粒子

转动到一个方位时即停止，当把光镊移开粒子位置

又捕获住粒子，它都转动到同样的方位。在光镊通

道中放置１／２波片，使１／２波片旋转１５°，此时被捕

捉的方解石粒子也同方向旋转了３０°，当１／２波片旋

转４５°时，粒子也同方向旋转了９０°，如图３所示。

当１／２波片旋转α角时，通过１／２波片后光的偏

振方向同方向旋转２α角，粒子为了保持平衡，所以

也同方向旋转２α角。实验现象和理论公式（５）一致。

力矩可以使晶体粒子转动，直到晶体的光轴与狓轴

的夹角θ＝０或者π／２，所以线偏振光对双折射粒子

有定向的作用。

撤去１／２波片，旋转１／４波片，使光束由线偏振

光状态变为椭圆偏振光，被捕获的ＣａＣＯ３ 微粒开始

旋转起来。图４给出了实验中的一个ＣａＣＯ３ 粒子

在激光光阱中转动一周的图像，粒子逆时针方向旋
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图３ 由线性角动量引起的微粒旋转。（ａ）初始位置；（ｂ）

１／２波片旋转１５°，粒子旋转３０°；（ｃ）１／２波片旋转

　　　　　 　４５°，粒子旋转９０°

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅａｒ

ｍｏｍｅｎｔｕｍ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）１／２ｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｒｏｔａｔｉｎｇ１５°，３０°ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｃ）１／２

　ｗａｖｅｐｌａｔｅｒｏｔａｔｉｎｇ４５°，９０°ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图４ ＣａＣＯ３ 晶体微粒的光致旋转

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｂｏｕｔ４μｍ

转，其微粒直径约为４μｍ。１／４波片的光轴与入射线

偏振光的偏振方向之间的夹角不同时，粒子的转动

速度也不相等［１１］。当１／４波片的光轴与入射线偏

振光的偏振方向之间的夹角为４５ｏ 时，线偏振光变

为圆偏振光，通过波片的光功率恒定，粒子的转动速

度也最大。

图５（ａ）为四个ＣａＣＯ３ 粒子的转动频率与激光

功率的关系曲线。图中直线是对各个粒子的数据点

进行拟合的结果。可以看出每个粒子的转速总是与

激光功率成正比的，对于不同的粒子，得到的直线的

斜率都不相同。图５（ｂ）为对应的ＣａＣＯ３ 晶体粒子

在ＣＣＤ上的图像。粒子的图像和标尺相比较，标尺

每一格为１０μｍ，得出四个粒子的尺寸分别为４μｍ，

５μｍ，３μｍ，２．５μｍ。图６（ａ）为三个ＳｉＯ２ 粒子的转

动频率和激光功率的关系曲线，粒子转速与激光功

率成正比。图６（ｂ）为对应的ＳｉＯ２ 晶体粒子在ＣＣＤ

上的图像。粒子的图像和标尺相比较，标尺每一格

为１０μｍ，得出三个粒子的尺寸分别为２．２μｍ，

２．０μｍ，１．５μｍ，实验结果与理论相一致。

图５ 四个不同形状的ＣａＣＯ３ 粒子在不同激光功率下的

旋转。（ａ）四个粒子的转动频率与激光功率的关

系；（ｂ）对应的ＣａＣＯ３ 晶体粒子在ＣＣＤ上的图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｔｒａｐｐｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｎｔｈｅｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒｆｏｒｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅＣａＣＯ３ ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ （ｂ）ｔｈｅｉｒ

　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｓ

图６ 三个不同形状的ＳｉＯ２ 粒子在不同激光功率下的旋

转。（ａ）三个粒子的转动频率与激光功率的关系；

　　（ｂ）对应的ＳｉＯ２ 晶体粒子在ＣＣＤ上的图像

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｔｒａｐｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅ ＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄ （ｂ）ｔｈｅｉｒ

　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｓ

４　误差分析

要对光功率和转动频率的关系曲线进行精确的

绘画，实验环境、实验仪器、参数的选择及光路调节

等方面都会带来不同程度的影响。误差的主要来源

８０５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



包括：１）功率测量的误差，如功率计放的位置的差

别会导致测量值的不同；２）由于外界环境的影响而

产生的误差，如样品池内温度变化造成的误差、外界

振动引起的误差，尤其是载波片底面的摩擦影响最

大；３）数据处理引起的误差，如采集的数据点个数

有限而引起的误差；４）参数的选择，如实验中粒子

一般都为不规则形状，而半径狉的选择引起的误差。

５　结　论

从光作用的原理出发，给出了利用光束的自旋

角动量使粒子旋转的理论推导，并根据理论推导公

式，从理论仿真和实验两方面对不同的双折射粒子

进行了研究，并将结果与理论相比较。在相同的功

率下，实验频率要低于理论频率，这是由不同因素引

起的。所得的结果对于光致旋转的实际应用中粒子

大小的选择和旋转速度的控制，以及光驱动电动机

的实现有一定的参考作用。

纳米机器人的研究引起人们的普遍关注，而光

致旋转有望可以用来驱动纳米机器人的微小齿轮和

电动机。光致旋转的方法也许还可以用来研究旋转

电动机蛋白、流体的微观性质、细胞膜剪切力等。随

着科技的发展，以及工艺加工技术和计算机技术的

发展，光致旋转将逐步展现其应用前景。
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