
书书书

第３９卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１２年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊
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摘要　以射线光学模型为基础，研究了特殊形状微型物体在涡旋光束照射下的所受力矩。根据动量和角动量守恒

定理，推导了微型物体在狓、狔和狕方向上受力旋转的力矩公式。通过数值计算，得到了微型物体在不同表面倾斜

角度的情况下的旋转特性。研究结果表明，由于涡旋光束的轨道角动量与光束动量的相互作用，改变涡旋光束的

拓扑荷数，既可以使微型物体保持静止，也可以改变微型物体旋转的方向和旋转的速度。
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１　引　　言

涡旋是自然界中常见的流体运动，如自然界中

经常观察到的台风、龙卷风以及水旋涡等。１９６７

年，Ｂｏｉｖｉｎ等
［１］研究了透镜焦平面出现反常光环的

现象，首次证明了光波场中涡旋的存在。而后，涡旋

光束越来越受到科学界的重视。涡旋光束是一种特

殊的光场，它的光波相位存在奇点，奇点处轴向光强

为零，并且光波相位围绕该奇点在沿垂直于传播的

方向上呈连续的螺旋型分布。涡旋光束的独特性还

表现在它具有确定的轨道角动量，Ａｌｌｅｎ等
［２，３］证明

了在近轴和非近轴传播条件下的涡旋光束均具有

犾犺的轨道角动量，犾为拓扑电荷数，这一理论为光学

涡旋轨道角动量的应用提供了理论依据。１９９５年，

Ｈｅ等
［４～７］观察到了涡旋光束的轨道角动量向光学

涡旋场中的粒子传递现象，由于涡旋光束的轨道角

动量可以传递给粒子，因此可以利用涡旋光束微操

控分子、原子和胶体颗粒等［８～１４］。目前对涡旋光学

的研究已经迅速发展为光学领域中一个充满活力的

研究方向。

光与物质相互作用，其动量改变量产生光辐射

ｓ１０２０１２１
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压力，光操控就是利用这种光辐射压力来限制粒子

的运动。在微观操控中，不仅需要对粒子的运动进

行限制、迁移，有时还需要对粒子进行旋转。角动量

的增量表现为力矩的冲量，当涡旋光束与粒子相互

作用时，光束轨道角动量与动量的改变相互作用共

同对粒子产生了旋转效应。通过对涡旋光束拓扑电

荷数的控制来改变粒子的旋转状态和旋转速度，这

对微观马达等微观机械力学的应用十分重要。本文

主要以射线光学模型为基础，研究了一特殊形状的

微型物体在涡旋光束照射下的受力旋转情况，并对

影响微型物体旋转的因素进行了具体的分析和

阐述。

２　理论基础

假设一拉盖尔 高斯光束沿－狕方向传播，其电

场表达式可表示为

犝狆犾（狉，，狕）＝犝０
狑０
狑（狕）

槡２狉
狑（狕［ ］）

犾

犔犾狆
２狉２

狑（狕）［ ］２ ×

　　　　　ｅｘｐ －
狉２

狑（狕）［ ］２ ｅｘｐ（ｉ犾）ｅｘｐ（ｉ犽狕），（１）

式中犝０ 为一常数，犔
犾
狆

２狉２

狑（狕）（ ）２ 为连带拉盖尔多项
式，狆 为 径 向 指 数，犾 为 拓 扑 电 荷 数，狑（狕）＝

狑０ １＋
狕
狕（ ）
０槡

２

为狕平面的光斑尺寸，狑０ 为光腰半

径，狕０＝
π狑

２
０

λ
为高斯光束的瑞利长度，犽＝

２π狀

λ
为光

束的波数，狀为介质的折射率，λ为光波场的波长。光

强可以表示为［１５］

犐（狓，狔，狕）＝
狀ε０犮

２
犝狆犾（狓，狔，狕）

２， （２）

式中ε０ 为真空中的介电常数，犮为真空中光速。

这个特殊形状的微型物体如图１所示，其形状

类似于扇叶，整体被平均分成４部分，每一部分被倾

斜角度为θ的平面所截。令微型物体底面与狓狔平

面相重合，其光路图如图１（ｂ）所示，拉盖尔高斯光

束沿－狕方向打在微型物体表面。在微型物体表面

镀上一层全反膜，假设其处于理想状态，当光束照射

在微型物体表面上时，光束被全部反射。则光束传

播方向以及微型物体表面受力情况如图２所示（以

第 一象限为例）。图中犪为微型物体底面半径，犱为

微型物体高度。犻为入射光线，狉为反射光线，犳犻 为

入射光线产生的光辐射力的方向，犳狉 为反射光线产

生的光辐射力的方向。

图１ 光束与微型物体的（ａ）三维图和（ｂ）二维图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄ（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｈａｐｅｄｒｏｔａｔｏｒ

图２ 光束打在微型物体表面光束传播方向与受力方向

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｒａｙｓｔｒｉｋｉｎｇｏｎｔｈｅｒｏｔａｔｏｒ

当单根光线打在微型物体表面某一点（狓，狔，狕）

时，根据动量守恒定理，求得入射光线和反射光线产

生的光辐射压力分别为［１６，１７］

犳犻 ＝ ０，０，－
犐（ ）狀犮 ， （３ａ）

犳狉 ＝ －
犐
狀犮
ｓｉｎ２θ１，０，－

犐
狀犮
ｃｏｓ２θ（ ）１ ． （３ｂ）

根据力矩公式τ＝犚×犉，求出在这一点上，由光线动

量改变量产生的旋转力矩为

τ＝ －
犐
狀犮
狔（１＋ｃｏｓ２θ１），

犐
狀犮
狓 １＋ｃｏｓ２θ（ ）１［ ，

犐
狀犮
狔ｓｉｎ２θ ］１ ． （４）

对（４）式进行积分，可以求出拉盖尔 高斯光束在第

一象限内由动量改变量产生的总的力矩为

τ１ ＝∫
π／２

０
∫
犪

０

－
２犐狉２ｃｏｓθ１
狀犮

ｓｉｎｄ狉ｄ，∫
π／２

０
∫
犪

０

２犐狉２ｃｏｓθ１
狀犮

ｃｏｓｄ狉ｄ，∫
π／２

０
∫
犪

０

２犐狉２ｓｉｎθ１
狀犮

ｓｉｎｄ狉ｄ［ ］ ． （５ａ）

ｓ１０２０１２２
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同理可求出第二、三、四象限由光束动量改变量产生的力矩分别为

τ２ ＝∫
０

－π／２
∫
犪

０

－
２犐狉２ｃｏｓθ２
狀犮

ｓｉｎｄ狉ｄ，∫
０

－π／２
∫
犪

０

２犐狉２ｃｏｓθ２
狀犮

ｃｏｓｄ狉ｄ，∫
０

－π／２
∫
犪

０

２狓狓犐狉２ｓｉｎθ２
狀犮

ｃｏｓｄ狉ｄ［ ］ ， （５ｂ）

τ３ ＝∫
－π

－π／２
∫
犪

０

－
２犐狉２ｃｏｓθ３
狀犮

ｓｉｎｄ狉ｄ，∫
－π

－π／２
∫
犪

０

２犐狉２ｃｏｓθ３
狀犮

ｃｏｓｄ狉ｄ，∫
－π

－π／２
∫
犪

０

－
２狓犐狉２ｓｉｎθ３
狀犮

ｓｉｎｄ狉ｄ［ ］ ， （５ｃ）

τ４ ＝∫
π

π／２
∫
犪

０

－
２狀犐狉２ｃｏｓθ４

犮
ｓｉｎｄ狉ｄ，∫

π

π／２
∫
犪

０

２狀犐狉２ｃｏｓθ４
犮

ｃｏｓｄ狉ｄ，∫
π

π／２
∫
犪

０

－
２狀犐狉２ｓｉｎθ４

犮
ｃｏｓｄ狉ｄ［ ］ ． （５ｄ）

　　对于光束的轨道角动量而言，其轨道角动量的

增量对应力矩的冲量，即犔＝
ｄ犑
ｄ狋
，在涡旋光束中，每

个光子都具有犾犺的轨道角动量。根据角动量守恒定

理，当涡旋光束打在微型物体表面时，单位时间内轨

道角动量所产生的力矩可表示为［１８，１９］

犔１ ＝犖１犾［ｓｉｎ２θ１犲狓＋（１＋ｃｏｓ２θ１）犲狕］，（６ａ）

式中犲狓和犲狕分别为狓、狕轴的方向矢量，犖１为光子的

个数。同理可求得在其他三个象限由轨道角动量的

改变而产生的力矩分别为

犔２ ＝犖２犾［－ｓｉｎ２θ２犲狔＋（１＋ｃｏｓ２θ２）犲狕］，　（６ｂ）

犔３ ＝犖３犾［－ｓｉｎ２θ３犲狓＋（１＋ｃｏｓ２θ３）犲狕］，（６ｃ）

犔４ ＝犖４犾［ｓｉｎ２θ４犲狔＋（１＋ｃｏｓ２θ４）犲狕］， （６ｄ）

式中犖２、犖３ 和 犖４ 分别为第二、三、四象限的光

子数。

由上可知，在第一象限内产生的旋转力矩由光

束动量和轨道角动量共同产生，其和为

犜１ ＝τ１＋犔１． （７）

那么在整个系统中，微型物体所受到的旋转力矩可

表示为

犜＝犜１＋犜２＋犜３＋犜４． （８）

３　数值分析

数值计算中各种参量取值如下：犪＝１μｍ，犱＝

１μｍ，狆＝１，狀＝１，狑０＝１ｍｍ，犐０＝２００ｍＷ／μｍ
２

（犐０＝犝
２
０）。为了能够更直观地讨论轨道角动量与光

束动量改变量产生的力矩之间的相互作用，首先讨

论微型物体在第一象限内受到的旋转力矩。为了计

算简便，取θ１＝θ２＝θ３＝θ４＝θ。

图３给出了微型物体在第一象限内的旋转力矩

在不同拓扑电荷数犾下随倾斜角度θ变化的曲线。τ

为光束动量产生的旋转扭矩，犔为光束轨道角动量

产生的旋转扭矩，犜为合力矩。图３（ａ），（ｃ）给出了τ

和犔的狓、狔、狕分量随θ的变化曲线，图３（ｂ），（ｄ）给

出了τ和犔的合力矩犜的各分量随θ的变化曲线。当

犾＝１时，τ１狓，τ１狕，犔１狓 随倾斜角度θ的增大而增大，

τ１狔，犔１狕 随倾斜角度θ的增大而减小。当θ＝０时，即

微型物体为一理想圆柱体时，τ１狕和犔１狓的值均为零，

在这种情况下，τ没有狕向分量，犔也没有狓向分量。

从图３（ａ）中可以看出，τ１狓 为负值而犔１狓 为正值，它

们产生的旋转力矩相互减弱，当θ∈ （０°，３０°）之间

时，由于犔１狓 的值很小，合力矩受犔１狓 的影响很小，微

型物体主要受τ１狓的影响，使微型物体沿－狓方向旋

转。由于τ１狕和犔１狕均为正值，它们之间的作用相互加

强，共同使微型物体朝正狕方向旋转。由图３（ｂ）可

以看出，随着θ的不断增大，合力矩的狕向分量和狓

向分量也不断地增大。由于在第一象限内，轨道角动

量在狔方向上没有分量，所以合力矩的狔向分量主

要受光束动量改变量的影响。

图３（ｃ），（ｄ）给出了当犾＝－１时，τ和犔的３个

分量以及合力矩犜随θ的变化曲线。此时，犔１狓 和犔１狕

均变为负值且犔１狓 随着倾斜角度θ的不断增大而减

小，而犔１狕则不断地增大。从图中可以看到，犔１狓和τ１狓

均为负值，犔１狓和τ１狓作用相互加强，使微型物体绕着

－狓方向旋转，从图３（ｃ）中可以看到，τ１狕 和犔１狕 在

θ＝２０°时相互抵消为零，微型物体将不会沿着狕轴

旋转。当倾斜角度θ继续增大时，τ１狕 逐渐增大。

以上只讨论了涡旋光束在第一象限内产生的旋

转扭矩。图４给出了当犾＝１和犾＝－１时，微型物体

在整个系统中所受到的总的扭矩随θ变化的分布曲

线，为了计算简便，取θ１ ＝θ２＝θ３＝θ４＝θ。从图４

中可以看到，在整个系统中，由光束的轨道角动量和

光束的线动量所产生的旋转扭矩在狓、狔方向上相互

抵消为零，只在狕方向上有分量，即微型物体仅沿狕

轴旋转。在图４（ａ）中，当犾＝１时，τ′狕随θ的不断增大

而增大，而犔′狕随θ的不断增大而减小，它们的扭矩和

犜为正值，没有零点，即微型物体沿＋狕方向旋转。在

图４（ｂ）中，当犾＝－１时，犔′狕为负，τ′狕为正，当θ＝２０°

时总扭矩犜为零，这个时候，微型物体并不旋转，保

持静止。
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图３ 微型物体所受旋转扭矩随倾斜角度θ变化的分布图。（ａ），（ｂ）犾＝１；（ｃ），（ｄ）犾＝－１

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｑｕｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆθ．（ａ），（ｂ）犾＝１；（ｃ），（ｄ）犾＝－１

图４ 微型物体在整个系统中受到的总的旋转扭矩随倾斜角度θ变化的分布图。（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝－１

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｔｏｒｑｕｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆθ．（ａ）犾＝１；（ｂ）犾＝－１

４　结　　论

以射线光学模型为基础，研究了一特殊形状的

微型物体在涡旋光束照射下的旋转情况。分别推导

了力矩在狓、狔和狕方向上的公式并进行了数值计

算。在涡旋光束的照射下，微型物体所受到的旋转

力矩不仅跟拉盖尔 高斯光束的拓扑电荷数有关，还

与微型物体表面倾斜角度有关。微型物体所受到的

旋转力矩由光束的线动量和轨道角动量共同决定，

可以通过控制高斯光束的拓扑电荷数或者使各个象

限倾斜的角度不同来控制微型物体的旋转情况。当

取适当的参数时，可以使微型物体停止旋转，保持静

止。这种方法为涡旋光束操控粒子提供了理论依

据，对微观机械力学的研究具有十分重要的意义。
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ｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｉｓｃｏｎｓｅｒｖｅｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，１９９６，犃２３（２）：１６１～１６５

　 曹　清，郭　弘，邓锡铭．光束截面角动量的轴向分量是守恒量

［Ｊ］．中国激光，１９９６，犃２３（２）：１６１～１６５
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