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偏振光作用于晶体微粒实现微机械转子旋转的
优化研究
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摘要 激光驱动微纳器件为微机械领域中驱动微齿轮提供了一种新型的驱动方式。偏振光束的自旋角动量向晶体

微粒传递可使其旋转，基于晶体波动光学理论分析了影响其旋转频率的各种因素 (如微粒的厚度和半径；晶体光轴

与晶面的夹角；光束在晶面的反射率和透射率、光束振幅比和位相差、激光功率)，并推导出晶体微粒的旋转角速度

的解析公式。为验证理论结果，在光镊平台上实现了碳酸钙晶体微粒的定位操控和旋转。所得实验值整体比理论

值小是由于实际作用在粒子上的的激光有效功率比实验测量值要偏小；结合理论模拟与实验结果对比分析得知：

碳酸钙晶体微粒的旋转角速度与激光功率成正比、与晶体微粒半径的三次方成反比、与微粒厚度成周期性变化规

律。依此为提高微机械转子的旋转频率进行优化设计：选择 CaCO3晶体微粒作为微机械转子较为合适，CaCO3晶体

微粒的半径和厚度均取为 1~3 μm 。
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Abstract Technology of laser driven micro-nano devices provides a new way for driving micro gear in the field

of micro mechanical. The polarization induced rotation can be achieved by the transfer of spin angular momentum

of polarized light to birefringent particle. Main factors influencing the rotating angular velocity of uniaxial crystal

particles are considered, (such as: thickness and radius of the particle, angle between optical axis and crystal plane,

reflection of light beam on the crystal plane, phase contrast between the ordinary and extraordinary rays, laser

power). The general formula of rotating angular velocity is derived based on the theory of wave optics. The precise

manipulation and rotation of calcium carbonate particles is achieved by optical tweezers. By comparing numerical

simulation with experimental analysis, results show that experimental results are smaller compared with theoretical

data, which is caused by the smaller effective power of laser beam than the measured. The angular velocity of

calcium carbonate particles is proportional to laser power, and inversely proportional to the cube of particle radius,

moreover, a periodic variation with thickness. According to the test results and theoretical analysis, the parameters

of mechanical microrotor are optimized design to improve the rotation frequency. The design results show that
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calcium carbonate particles chosen as mechanical rotor is more appropriate, furthermore, the radius and thickness

of crystal particles should be chosen from 1 micrometer to 3 micrometer.
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1 引 言
可操控的微纳米尺度微粒旋转是制约微纳米机器人动力系统研制的主要技术屏障之一 [1-5]。近年来光

镊技术的发展及其在应用领域的拓展，使得光驱动微机械马达成为国内外很多专家学者的研究热点 [1-12]。

激光驱动微机械转子的设计原理主要依据激光光束的光压和角动量两个因素。从光子学角度分析激

光束光场分布情况，可知光压与光子的线动量相关；光场的分布特性与光束轨道角动量相关；光子的内禀属

性与光束自旋角动量相关。依据这三个描述光子光场特性的参量，可在光镊平台实现微纳米粒子的光致旋

转，共有以下三种方式：1) 加工制造特定形状的微米级粒子，利用光压实现光致旋转，例如风车型转子、万字

型转子、十字形转子等 [4-5]；2) 选用吸收性粒子和特定的光束实现角动量的转移使吸收性粒子旋转，例如拉盖

尔高斯光束可以使吸收性粒子旋转 [6-8]；3) 选用双折射粒子和偏振光束，利用光束自旋角动量的转移实现双

折射粒子的旋转 [9-13]。理论和实验均已证明以上三种实现微纳米粒子旋转的方式具有一定的可行性 [4-13]。但

第一种实现方式存在特定形状转子制备工艺复杂、纳米级粒子制备困难等问题；第二种实现方式存在涡旋

光束获取所需条件复杂、理论的不完善以及模型设计与实际不符等缺陷；第三种实现方式与前两种比较实

现微纳米粒子旋转较容易些，但仍然存在理论模型不完善。本文针对第三种偏振光作用于晶体微粒实现光

致旋转进行较深入的研究。Friese等 [9]建立了偏振光作用于双折射晶体微粒使其光致旋转的简单理论模型，

并通过实验实现了用圆偏振光作用于 CaCO3微粒的可操控性旋转，得出晶体微粒的旋转频率与激光功率成

正比的实验结果。但 Friese等所建立的晶体微粒光致旋转理论模型未考虑光束在晶体表面的反射所造成的

光束角动量变化对晶体微粒旋转频率的影响；并且对晶体光轴与晶面夹角的设定也没有考虑一般情况，而

后来高秋娟等 [10-18]也未对这些问题加以解决。针对双折射晶体厚度引起的相位延迟以及以液晶作为双折射

晶体的相关研究工作双折射晶体材料本身的色散特性角度进行了研究 [19-20]。

本文全面考虑到光束在晶体界面反射时其偏振态的变化、入射光束与单轴晶体光轴夹角为一般情况、

单轴晶体自身属性等几个方面的因素，建立了利用偏振光束实现单轴晶体微粒光致旋转的理论模型，依据

该理论模型在光镊实验平台上进一步验证了碳酸钙晶体微粒旋转频率与激光功率、微粒半径及厚度的关

系，并进一步为提高微机械转子的旋转频率进行了优化设计。所得结论可作为碳酸钙晶体微粒实现微机械

转子旋转的依据。

2 理论推导
偏振光束与单轴晶体微粒相互作用发生自旋角动量的转移从而可以实现晶体微粒的光致旋转。按照

偏振光合成法则沿 z轴方向入射的激光光束光矢量可写为

E = (Ex î + Ey ĵ)exp(ikz - iωt) , (1)
式中 Ex、Ey 为复振幅，ω为入射光的圆频率，k为波数。

在光束传播方向单位面积的角动量通量为 [13]

L f = icε0
2ω (ExE

*
y - E*

x Ey )n̂ . (2)
进一步推导得到光束入射到晶面发生反射的过程中单位面积上角动量通量的变化量为

ΔL f = -L fr - (L fi - L ft ) , (3)
式中 L fi 、-L fr 、L ft 分别表示晶面单位面积入射光、反射光以及透射光的角动量通量。

因此晶体微粒单位面积上的反射光的扭转力矩为

τ r = -ΔL f = cε0
ω

E0x E0y sin σ(1 - te to + re ro)k̂ , (4)
式中 ro、to分别为入射光偏振方向垂直入射面所对应的 o光的反射系数和透射系数；re、te分别为入射光偏振方向
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平行入射面所对应的 e光的反射系数和透射系数。(4)式忽略了单轴晶体内部多次反射(因其比第一次反射小

3个数量级以上)对晶体微粒旋转的影响，只考虑光束进入晶体时发生的第一次反射的角动量通量的变化。

光束通过双折射晶体时，其偏振态发生变化，用 σ zin 和 σ zout 分别表示光束进入和离开双折射晶体材料时

的圆偏振系数，则单位面积光束自旋角动量通量的增量，即双折射晶体微粒扭转力矩为 [6]

τ t = (σzout - σzin) Iix( )1 - r 2
o + Iiy ( )1 - r 2

e
ω

, (5)
式中 σzout 与晶体微粒的折射率、厚度、半径以及入射光的偏振特性相关。

当光束正入射时，o光和 e光的波矢方向相同，光线方向（能流方向）不同，o光能流方向依然与波矢方向

一致；而 e光的能流方向与波矢方向存在一个离散角α，由此得到 e光在晶体中传播的长度 L = d
cos α ，式中 d

为晶体的厚度。随着折射光中 e光的光线方向不同，所对应的折射率也不同。

基于以上双折射理论，当入射光束是椭圆偏振光时，即 Ex = E ox exp(iσ1) , Ey = E oy exp(iσ2) , Ey

Ex

= E oy
E ox

exp(iσ)
时，推导得出

σzin = 2 ||E ox ||E oy

||E ox
2 + ||E oy

2 sin σ , (6)

σzout = 2 ||E ox ||E oy

||E ox
2 + ||E oy

2 sin é
ë
ê

ù

û
úσ + kdæ

è
ç

ö
ø
÷

ne
cos α - no . (7)

在粘性流体中，旋转的晶体微粒必然受到流体粘滞阻力力矩的作用，且该力矩与晶体微粒的旋转角速

度Ω成比例，设比例系数为 D，因此晶体微粒旋转时其单位面积所受到的总力矩为

τ total = τ r + τ t - DΩ . (8)
对于圆盘状晶体微粒 D = 32μr3

3 ，其中 r为微粒半径，μ 为液体的粘滞系数。将(4)~(7)式分别代入(8)式得到

τ total = cε0
ω

E ox E oy sin σ( )1 - te to + re ro +
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

2 ||E ox ||E oy

||E ox
2 + ||E oy

2 sin é
ë
ê

ù

û
úσ +kdæ

è
ç

ö
ø
÷

ne
cos α - no - 2 ||E ox ||E oy

||E ox
2 + ||E oy

2 sin σ ∙

Iix( )1 - r 2
o + Iiy ( )1 - r 2

e
ω

- 32μr3
3 Ω.

(9)

(9)式表明，随着晶体微粒旋转角速度的增加，其粘滞阻力力矩最终将与光束对其产生的扭转力矩平衡使得

晶体微粒合力矩为零，即 τ total = 0 ，从而实现晶体微粒的持续恒定转动。

若入射光满足 Ey = Ex exp(iσ) ，可得到晶体微粒的旋转角速度为

1) 负晶体

Ω = 3Ii
64μωr3

ì
í
î

ü
ý
þ

[ ]sin σ( )1 - te to - || re ro + ì
í
î

ü
ý
þ

sin é
ë
ê

ù

û
úσ + kdæ

è
ç

ö
ø
÷

ne
cos α - no - sin σ ∙( )2 - r 2

o - r 2
e . (10)

2) 正晶体

Ω = 3Ii
64μωr3

ì
í
î

ü
ý
þ

[ ]sin σ( )1 - te to - || re ro + ì
í
î

ü
ý
þ

sin é
ë
ê

ù

û
úσ + kdæ

è
ç

ö
ø
÷

ne
cos α - no - sin σ ∙( )2 - r 2

o - r 2
e . (11)

由 (10)式、(11)式得知，影响单轴晶体微粒旋转角速度大小的主要因素有晶体微粒的厚度和半径、单轴晶

体的光轴和晶面的夹角，以及光束在晶面的反射率和透射率、光束振幅比和位相差等。

3 实验验证
为检验该理论模型的合理性，分别对方解石 (CaCO3)、石英 (SiO2)微粒进行了模拟计算和实验验证。按照

实验过程对理论模型进行如下参数设定：入射光为波长 650 nm光强范围在 0~60 mW 的可见光，实验温度为
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16 ℃时液体粘滞系数为 μ = 1.18 × 10-3 N/m2s 。CaCO3微粒折射率为 no = 1.6557 ，ne = 1.48515 ，SiO2微粒折射

率为 no = 1.5427 ，ne = 1.5518 。实验原理及装置如图 1 所示，其中 CCD1 记录晶体微粒旋转过程的录像；

CCD2记录每秒帧数可调的图像，用来确定晶体微粒旋转频率。在光镊系统的捕捉操控区域对激光有效功

率进行测量，从而确定有效功率数值。

经实验研究发现，相同条件下 CaCO3微粒比 SiO2微粒更容易转动，且实验数据更为精确可靠，在此只对

CaCO3微粒的光致旋转进行深入细致的定量分析。

图 1 (a) 实验原理 ; (b) 装置图

Fig.1 (a) Schematic diagram; (b) experimental installation
图 2为半径为 3.1 μm 厚度为 1.1 μm 的 CaCO3微粒旋转一周的实验图。进一步对该微粒在不同激光功率

下进行旋转，所得该微粒旋转频率与激光功率的关系如图 3所示。并将实验数据与模拟结果对比得知，实验

数据整体比模拟数据偏小，这是由于进入 CaCO3微粒悬浊液界面后有一部分激光能量损失，因此实际作用到

CaCO3微粒的激光有效功率比实验测定的要小。

图 2 半径约为 3.1 mm的 CaCO3晶体微粒旋转一周的实验图

Fig.2 Rotation of CaCO3 crystal with the radius about 3.1 mm
在处理模拟数据和实验结果时，又注意到，即便考虑有效功率的问题，在不同的激光功率条件下，微粒

的旋转频率与理论值也存在一个微小的波动。经分析得知这是由光束对微粒的光压造成的。由于微粒的

形状并不是理想的圆盘形，因此光压对微粒的旋转频率有一定贡献。在相同有效功率下，当这一部分贡献

与双折射驱动方向一致时，表现为旋转频率较理论值偏大；当这一部分贡献与双折射驱动方向相反时，表现

图 3 CaCO3微粒旋转频率与激光有效功率的关系曲线

Fig.3 Curve of the frequency of CaCO3 versus
laser power

图 4 CaCO3微粒旋转频率与微粒半径的关系曲线

Fig.4 Relationship between frequency and radius of
calcium carbonate
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为旋转频率偏小。

取激光有效功率值为 6 mW，利用光镊平台对厚度为 1.1 μm ，半径不同的 CaCO3微粒进行操控和旋转，

所得实验结果与模拟结果的对比图如图 4所示。其模拟结果表明：CaCO3微粒旋转频率与其半径的三次方

成反比。

实验中通过取不同半径的 CaCO3微粒，随着其半径的变化，微粒的旋转频率与模拟结果基本一致，但整

体而言，实验数据比模拟数据略小。其原因除上述分析的激光有效功率以外，载物片与 CaCO3微粒之间存在

的摩擦力也是造成这一误差的潜在因素。在实验中，由于微粒半径小于 1.5 μm 时，难以精确测量 CaCO3的

半径及厚度，并且布朗运动干扰强烈，为避免造成较大误差，未采用相应数据。

经理论计算得到，若改变入射光偏振状态，晶体微粒的旋转频率及旋转方向发生周期性变化。CaCO3微

粒与右旋偏振光的相互作用过程导致 CaCO3微粒沿顺时针方向旋转，与左旋偏振光的相互作用过程将导致

CaCO3微粒沿逆时针方向旋转，实验结果证实了这一点，半径为 2.3 μm 、厚度为 1.2 μm 的 CaCO3微粒在这两

种情况下旋转角速度均约为 2 Hz，旋转方向分别为顺时针和逆时针。

由 (9)式可知，CaCO3 晶体微粒厚度与其旋转频率存在正弦函数的关系，当 CaCO3 微粒厚度满足

kdæ
è
ç

ö
ø
÷

ne
cos α - no = 2nπ,(n = 0,1,2,⋯,) 时，(9)式为τtotal=τr，此时只剩下光束入射到晶体表面反射光所产生的扭转

力矩的作用；当 CaCO3微粒厚度满足 d =
(2nπ - π

2 ) - σ

kdæ
è
ç

ö
ø
÷

ne
cos α - no

,(n = 0,1,2,⋯) (即图 5中 d=1.95,5.85,…)时，CaCO3微粒

的旋转频率达到极大值。但无论 CaCO3微粒厚度取何值，其旋转频率永远大于零。

图 5 CaCO3微粒旋转频率与其厚度的关系曲线

Fig.5 Relationship between frequency and thickness of calcium carbonate
依据上述分析结果，对 CaCO3晶体微粒光致旋转应用于微机械转子进行优化设计，为提高微机械转子的

旋转频率，理论分析和实验结果都表明：所用激光器的激光功率应越大越好 (见图 3)；CaCO3晶体微粒的半径

应越小越好 (见图 4)，但太小的微粒由于布朗运动的影响其旋转状态不稳定，因此取其半径为 1~3 μm 较合

适；CaCO3晶体微粒的厚度取为 1~3 μm (见图 5)较合适。该优化设计结果为光驱动微机械马达技术的研究

提供了严谨地理论分析和可靠的实验依据。

4 结 论
考虑了偏振光在单轴晶体表面的反射和折射均引起角动量转移，以及单轴晶体光轴与晶面夹角为任意角

的情况，重新构建和完善了单轴晶体微粒光致旋转的理论，并运用该理论模型对 CaCO3晶体微粒的光致旋转进

行了理论模拟和实验验证，所得结论为可操控的变速、变向微机械转子的优化设计研究提供了严谨的理论分

析和精确的实验数据支持，为光驱动微机械马达技术的进一步深入研究提供了基础理论和技术保障。
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