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摘要  光镊技术利用光和物质之间动量交换产生的光力对细小颗粒进行操控，具有无接触、操控尺寸小、精度高等特点，

在基础物理、量子计算、生物医学等领域得到了广泛的应用。其中，横向光力（也称光横向力，OLF）是一种垂直于光的传

播方向且与场强度梯度无关的特殊光力。近十年来，OLF 的理论研究和实验探索成为了热点课题，在手性颗粒等超精密

分选、光动量探测等方面有重要应用。从 OLF 的原理和产生条件、不同物理机制，以及在生物医学和物理化学等领域的

应用等方面出发，对 OLF 的发展进行回顾和讨论，并对新的产生机制和更多的潜在应用与挑战进行展望。
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1　引   言

动量是电磁波、声波、流体波、物质波等波场的重

要属性，它可以表现为线性动量和角动量。光子作为

电磁波的载体，也具有这两种动量，光子可以与物质产

生相互作用，从而实现光学操控。其中，利用光子与颗

粒的动量传递产生光力从而对颗粒进行操控的技术被

称为“光镊”技术，它是 Ashkin 等［1］在 20 世纪 70 到 80
年代创立并发展的一种光学技术。光镊技术在捕获和

操控微观颗粒方面具有独特的优势，它为生物医学、物

理学、化学等领域的研究提供了新的手段。1997 年，

Steven Chu（朱 棣 文）、Claude Cohen-Tannoudji 和
William D. Phillips 三人因利用光力实现原子冷却获得

诺贝尔物理学奖。2018 年，Arthur Ashkin 教授因其所

发明的光镊及光镊技术在生物医学领域应用的突出贡

献而荣获 1/2 诺贝尔物理学奖［2-7］。

光子与物质相互作用时会传递线性动量和角动

量，从而在物质上施加光力［8-10］。常见的光力包括光梯

度力（OGF）和光辐射压力。对于传统的高折射率颗

粒来说，OGF 方向与光强度梯度的方向一致并指向光

强较大的点，而光辐射压力的方向通常与光的传播方

向一致，太阳帆就是利用该原理的一个典型例子。在

某些特殊情况下，光力方向可以与光传播方向相反，形

成奇异“光牵引力”。光牵引力的产生与光场和颗粒的

结构、性质，以及不同介质之间的线性动量变化等因素

有关。例如，利用结构光束［11-14］、结构颗粒［15-17］、表面等

离极化激元（SPP）［18-21］、超表面［22， 23］、谐振腔［24， 25］等方

法都可以构建光牵引力。另一种垂直于光传播方向且

与 场 强 度 梯 度 无 关 的 特 殊 光 力 称 为“ 横 向 光 力

（OLF）”，该力为本文的主要讨论对象，在颗粒分选、

手性传感、动量检测等方面得到了广泛应用。

本文将回顾目前 OLF 在理论与实验方面的研究

进展，并按照 OLF 不同的产生机制对其进行分类介

绍。首先分别从实验和理论两个方面介绍目前产生

OLF 的一些代表性机制，包括横向自旋动量（也称为

Belinfante 自旋动量，BSM）、手性、自旋-轨道相互作用
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（SOI）、虚 Poynting 动量（IPM，即 Poynting 动量的虚

部），以及诸如热、电、气泡等其他效应；然后介绍基于

OLF 的代表性应用，如微纳机器人、颗粒分选，以及一

些生物医学和物理化学的应用；最后，对 OLF 的研究

与发展进行总结，并对未来可能出现的新的物理机制

和更多的应用领域进行展望。

2　光动量与横向光力简介

2.1　光动量

光的角动量包括自旋角动量（SAM）和轨道角动

量（OAM）。1909 年，Poynting［26］发现圆偏振光（CPL）
具有动量为±ℏ 的 SAM。1992 年，Allen 等［27］基于拉

盖尔 -高斯光束提出了 OAM 的概念，并引发了一系列

基于 OAM 的应用研究。这种内在 OAM 与坐标原点

和偏振起点无关，它平行于光束传播方向，被称为纵向

OAM。相比之下，外在角动量是一种与坐标原点和光

束运动轨迹有关的角动量，它垂直于光束传播方向，类

似于经典粒子的力学角动量，可以表示为 L ∝ r × p，

其中 L为角动量，r为径向矢量，p为动量。这种外在

角动量可被认为是一种横向 OAM。

在电动力学中，光的时间平均动量密度在介电常

数为 ε 和磁导率为 μ 的介质中可以被分为自旋和轨道

两部分，具体表达式［28-31］为

p = p s + p o， （1）
其中，对应的自旋项与轨道项又可以分别表示为

   p s = 1
2 ∇ × S =

Im [ ]∇ × ( )εE * × E + ∇ × ( )μH * × H

8ω
，    ( 2 )

p o =
Im [ ]εE * ⋅ ( )∇ E + μH * ⋅ ( )∇ H

4ω
， （3）

式中：E和H分别为电场强度和磁场强度；E * 和H * 分

别为 E和 H 的共轭；ω 为 CPL 的角频率。其中，定义

A* ⋅ (∇)A = ∑i = x，y，z
A *

i ∇A i，自旋项中的 S为 SAM 的

密度，具体表达式为

S =
Im ( )εE * × E + μH * × H

4ω
。 （4）

2.2　光力和横向光力

光动量的变化会产生光力，光辐射压力是由光子

被颗粒散射和吸收而产生的力，与光的散射方向有关。

光辐射压力在原子冷却［2，36-38］、光学分选［39-42］、粒子推进

等领域有重要应用。OGF 是由光场强度或相位分布

不均匀而产生的力，与梯度方向有关。OGF 可以分为

强度梯度力和相位梯度力，前者是由光场强度梯度而

产生的力，它会吸引颗粒到达或排斥颗粒远离光场强

度较大值的位置；而相位梯度力则是由光场相位梯度

而产生的力，它会使物质沿着相位变化的方向运动。

梯度力是光镊系统的基础，它在光学捕获［43-47］、生物探

测、分选［45，48-54］、生物分子拉伸［55-58］和生物之间相互作

用［59-63］等领域有广泛应用。在某种程度上，OGF 具有

OLF 的特征，却并不属于 OLF，因为 OLF 为垂直于波

的传播方向且与光场梯度无关的力。因此，本文将仅

对 OGF 简 要 介 绍 。 根 据 Rayleigh 近 似 ，强 度 梯 度

力［1，64-66］可以表示为

F grad = Re ( )α e

4 ∇ ||E 2 = 2πn2 a3

c ( )m 2
0 - 1

m 2
0 + 2

∇I，（5）

式中：α e 为颗粒的电极化率；a 为颗粒的半径；I为光强；

c 为真空中光速；m 0 = n1 /n2，n1 和 n2 分别为颗粒与介

质的折射率。

关于相位梯度力，O’Neil等［67］在 2002 年演示了颗

粒沿拉盖尔-高斯光束的环形横断面运动，而该正式系

统研究则由 Roichman 等［64］在 2008 年报道。对于振幅

缓慢变化和相位空间变化的电场，在 t 时刻，r处的电

场矢量E可以表示为

E ( )r，t = E 0 ( )r u pol exp [ ]iφ ( )r ， （6）
式中：E 0 (r)为振幅；φ ( r )则是快速变化的相位，r 为矢

量 r的模；u pol 为极化矢量。则相位梯度力［28，64，68］可以

表示为

F phase = Im ( )α e E 2
0 ∇φ 2。 （7）

不难发现，这种相位梯度力的大小仅取决于粒子极化

率相位梯度及强度，而与光强度梯度没有直接的关系。

一般情况下，相位梯度力比强度梯度力要小许多。在

特定的情况下，相位梯度力可以变得很突出，例如当

Im (α e)≫ Re (α e)［68］时，或者是在特别设计的相位快速

变化、振幅缓慢变化的光场中。尽管相位梯度力也具

备 OLF 的一些特征，即与波的传播方向垂直，但其仍

不属于典型的 OLF［64，69-71］，因为它与场相位梯度有关，

本质上与 Poynting 动量有关，因此不再对相位梯度力

作进一步讨论。

OLF 是一种垂直于光传播方向且与光场强度梯

度和相位梯度无关的力。产生 OLF 的关键是打破系

统的对称性，从而使光子在物质上施加横向动量。自

OLF 被发现以来，人们已经提出了很多不同的方法和

机制来实现和探索 OLF，例如利用光的自旋和轨道动

量［30，31，34，72-73］、CPL 和物体的手性耦合［74-77］、SOI［78-80］、

SPP［81-83］等，如图 1 所示。实际上，无论是线性动量还

是角动量都可以产生 OLF，且与 OLF 密切相关。如

BSM 或 SAM 都 可 以 产 生 横 向 自 旋 力［84］。 Nieto-

Vesperinas 和 Xu［85］提出 IPM 也可以产生 OLF，这种

OLF 被称为 IPM 力。通过手性产生 OLF 也是人们研

究的一个热点，Wang 和 Chan［74］提出了粒子手性可以

在界面与散射波相耦合，产生横向的能量通量和力。

Hayat 等［34］研究了手性粒子在具有横向 SAM 的倏逝

波中受到的 OLF。Sukhov 等［78］通过观察条状圆偏振

高斯光束照射聚苯乙烯粒子在空气和水界面产生的横

向运动，发现由 SOI 作用可以产生 OLF。Rodríguez-

Fortuño 等［79］通过使用 CPL 照射金表面附近的纳米颗

粒，从理论上研究了 SPP 产生的 OLF。

3　产生横向光力的不同机制

3.1　由横向自旋动量产生的横向光力

对 于 金 属［86］或 高 折 射 率 电 介 质 的 磁 介 电 颗

粒［30，87-88］，由于横向 BSM 的存在，其 OLF 通常包含于

场动量［30-31，85，88］中。这种 OLF 来源于电偶极子、磁偶极

子 、多 极 子 间 的 干 涉 。 偶 极 磁 介 电 粒 子 所 受 光

力［30，72，85，88-90］可以表示为

F = F e + Fm + F em， （8）
式中：F e、Fm、F em 分别为电偶极子、磁偶极子以及电

磁偶极子相互作用所贡献的力。

电偶极子贡献的力F e
［30，88-89］可具体表示为

F e = 1
4 Re ( )α e ∇ ||E 2 + 2ω

ε
Im ( )α e p o，e， （9）

式中：p o，e 为轨道动量的电场部分。式（9）等号右侧的

第一、第二项分别对应于场强度分布的电场部分以及

电轨道动量密度的贡献（也称为辐射压力或散射力）。

与电偶极子贡献的部分类似，磁偶极子贡献的力

Fm
［30，88-89］可以表示为

Fm = Re ( )αm ∇ ||B 2 4 + 2ωμIm ( )αm p o，m，（10）
式中：p o，m 为轨道动量的磁场部分；αm 为颗粒的复磁极

化率。类似地，式（10）等号右侧的第一、第二项分别对

应于场强度分布的磁场部分以及磁轨道动量密度的

贡献。

电磁偶极子相互作用所贡献的力 F em
［88，91］可以表

示为

F em = - k 4

12π
μ
ε

Re ( )d × m * =                    

 - μck 4

6πε
Re ( )α e α*

m ( )p s + p o + μck 4

6πε
Im ( )α e α*

m p I，  ( 11 )

式中：k 为光在介质中的波数；d和 m分别为电偶极矩

和磁偶极矩。式（11）等号右侧第一项为时间平均

Poynting 动量的贡献，即p = Re ( )E × H * ( )2c2 ，可写

成 p = p s + p o。而等号右侧第二项为来自 IPM 的

力，即 p I = Im ( )E × H * ( )2c2 。横向自旋动量 BSM
（p s = ∇ 2 × S）可以产生一个来源于 SAM 不均匀性

的力［72， 92］。例如，聚焦的光束由于 SAM 不均匀可产生

OLF。电磁偶极子相互作用贡献的力F em 由于包含小

参量 ka 的更高次项，因此会比 F e 和 Fm 小很多，导致

BSM 力也十分微弱，进而被梯度力与散射力所掩盖。

除了梯度力与散射力外，式（11）等号右侧第一项中轨

道动量部分也可能比 BSM 力大很多。值得一提的是，

OLF 的方向与颗粒的材料属性有关［31，93-94］，

Re ( )α e α*
m ≅ k 2 a8

30
|

|

|
||
||

|

|
||
| εp - ε

εp + 2ε

2

[ ]Re ( )εp + 2 ，（12）

式 中 ：εp 为 颗 粒 的 介 电 常 数 。 对 于 金 纳 米 颗 粒

Re ( εp)+ 2 < 0；而对介电纳米颗粒，Re ( εp)+ 2 > 0，
这导致两种颗粒所受 OLF 的方向相反。关于 BSM 产

生 OLF的更多理论研究可参阅相关参考文献［30，93］。

图 2（a）左图展示了在右旋 CPL（R-CPL）以及左

旋 CPL（L-CPL）光阱（聚焦在数值孔径 NA=1.2 上的

高斯光束）中捕获的直径为 100 nm 的二氧化硅球上计

算出的光力三维流线［95］，其展现出明显的螺旋轨迹。

而实验测量的右旋 CPL 光阱对直径为 1 µm 的聚苯乙

烯球施加的二维力场流线［图 2（a）右图］，进一步说明

了自旋动量力可以对粒子产生旋转转矩。颗粒在聚焦

CPL 的高斯光束中的旋转示意图如图 2（b）所示。

OLF 只存在于一个非平衡并且不稳定的位置［96］，因为

强 OGF 会将粒子吸引到能够被稳定捕获的位置上，而

该位置并不存在明显的横向力。

BSM 力的产生依赖于 SAM 的不均匀性，即椭圆

偏振光场的非均匀分布会产生 BSM 力。因此，通过双

波干涉的驻波来产生 OLF 是一种常见方法［91，97］，如

图 2（b）和图 2（c）所示。然而利用双波干涉场产生

OLF 的方法存在一个巨大缺陷，粒子在三维空间中是

自由扩散的，而每个点上的 OLF 大小可能都不一样，

这会带来很大的不确定性。针对这种情况，人们引入

了界面。但是界面也会产生额外的不确定因素，即

SOI 引 起 的 光 力 ，这 种 光 力 的 作 用 可 能 会 远 大 于

OLF，同样给 OLF 的观测和利用带来挑战。因此，需

要用折射率匹配方法消除界面的影响。如图 2（d）所

示，本研究团队利用与上下两片盖玻片折射率相同的

液体，给颗粒提供了一个折射率均匀的环境，以减轻界

图 1　OLF 的不同分类和应用［30，32-35］

Fig. 1　Different classifications and applications of OLF［30，32-35］
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Fortuño 等［79］通过使用 CPL 照射金表面附近的纳米颗

粒，从理论上研究了 SPP 产生的 OLF。

3　产生横向光力的不同机制

3.1　由横向自旋动量产生的横向光力

对 于 金 属［86］或 高 折 射 率 电 介 质 的 磁 介 电 颗

粒［30，87-88］，由于横向 BSM 的存在，其 OLF 通常包含于

场动量［30-31，85，88］中。这种 OLF 来源于电偶极子、磁偶极

子 、多 极 子 间 的 干 涉 。 偶 极 磁 介 电 粒 子 所 受 光

力［30，72，85，88-90］可以表示为

F = F e + Fm + F em， （8）
式中：F e、Fm、F em 分别为电偶极子、磁偶极子以及电

磁偶极子相互作用所贡献的力。

电偶极子贡献的力F e
［30，88-89］可具体表示为

F e = 1
4 Re ( )α e ∇ ||E 2 + 2ω

ε
Im ( )α e p o，e， （9）

式中：p o，e 为轨道动量的电场部分。式（9）等号右侧的

第一、第二项分别对应于场强度分布的电场部分以及

电轨道动量密度的贡献（也称为辐射压力或散射力）。

与电偶极子贡献的部分类似，磁偶极子贡献的力

Fm
［30，88-89］可以表示为

Fm = Re ( )αm ∇ ||B 2 4 + 2ωμIm ( )αm p o，m，（10）
式中：p o，m 为轨道动量的磁场部分；αm 为颗粒的复磁极

化率。类似地，式（10）等号右侧的第一、第二项分别对

应于场强度分布的磁场部分以及磁轨道动量密度的

贡献。

电磁偶极子相互作用所贡献的力 F em
［88，91］可以表

示为

F em = - k 4

12π
μ
ε

Re ( )d × m * =                    

 - μck 4

6πε
Re ( )α e α*

m ( )p s + p o + μck 4

6πε
Im ( )α e α*

m p I，  ( 11 )

式中：k 为光在介质中的波数；d和 m分别为电偶极矩

和磁偶极矩。式（11）等号右侧第一项为时间平均

Poynting 动量的贡献，即p = Re ( )E × H * ( )2c2 ，可写

成 p = p s + p o。而等号右侧第二项为来自 IPM 的

力，即 p I = Im ( )E × H * ( )2c2 。横向自旋动量 BSM
（p s = ∇ 2 × S）可以产生一个来源于 SAM 不均匀性

的力［72， 92］。例如，聚焦的光束由于 SAM 不均匀可产生

OLF。电磁偶极子相互作用贡献的力F em 由于包含小

参量 ka 的更高次项，因此会比 F e 和 Fm 小很多，导致

BSM 力也十分微弱，进而被梯度力与散射力所掩盖。

除了梯度力与散射力外，式（11）等号右侧第一项中轨

道动量部分也可能比 BSM 力大很多。值得一提的是，

OLF 的方向与颗粒的材料属性有关［31，93-94］，

Re ( )α e α*
m ≅ k 2 a8

30
|

|

|
||
||

|

|
||
| εp - ε

εp + 2ε

2

[ ]Re ( )εp + 2 ，（12）

式 中 ：εp 为 颗 粒 的 介 电 常 数 。 对 于 金 纳 米 颗 粒

Re ( εp)+ 2 < 0；而对介电纳米颗粒，Re ( εp)+ 2 > 0，
这导致两种颗粒所受 OLF 的方向相反。关于 BSM 产

生 OLF的更多理论研究可参阅相关参考文献［30，93］。

图 2（a）左图展示了在右旋 CPL（R-CPL）以及左

旋 CPL（L-CPL）光阱（聚焦在数值孔径 NA=1.2 上的

高斯光束）中捕获的直径为 100 nm 的二氧化硅球上计

算出的光力三维流线［95］，其展现出明显的螺旋轨迹。

而实验测量的右旋 CPL 光阱对直径为 1 µm 的聚苯乙

烯球施加的二维力场流线［图 2（a）右图］，进一步说明

了自旋动量力可以对粒子产生旋转转矩。颗粒在聚焦

CPL 的高斯光束中的旋转示意图如图 2（b）所示。

OLF 只存在于一个非平衡并且不稳定的位置［96］，因为

强 OGF 会将粒子吸引到能够被稳定捕获的位置上，而

该位置并不存在明显的横向力。

BSM 力的产生依赖于 SAM 的不均匀性，即椭圆

偏振光场的非均匀分布会产生 BSM 力。因此，通过双

波干涉的驻波来产生 OLF 是一种常见方法［91，97］，如

图 2（b）和图 2（c）所示。然而利用双波干涉场产生

OLF 的方法存在一个巨大缺陷，粒子在三维空间中是

自由扩散的，而每个点上的 OLF 大小可能都不一样，

这会带来很大的不确定性。针对这种情况，人们引入

了界面。但是界面也会产生额外的不确定因素，即

SOI 引 起 的 光 力 ，这 种 光 力 的 作 用 可 能 会 远 大 于

OLF，同样给 OLF 的观测和利用带来挑战。因此，需

要用折射率匹配方法消除界面的影响。如图 2（d）所

示，本研究团队利用与上下两片盖玻片折射率相同的

液体，给颗粒提供了一个折射率均匀的环境，以减轻界

图 1　OLF 的不同分类和应用［30，32-35］

Fig. 1　Different classifications and applications of OLF［30，32-35］
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面上强 SOI 效应的影响，也为 OLF 的探测提供了一个

均匀的环境［72］。特别是利用单束线状光场时，可以大

大削弱横向 OGF 的影响，这也演示了从非均匀自旋场

中获得稳定双向 OLF 的普遍现象。研究表明，该 OLF
的振幅和方向取决于光束的椭偏度。

为了减轻横向 OGF 对 OLF 研究的干扰，Bliokh
等［30］研究了由全内反射产生的单色倏逝波的横向自旋

和 OLF，如图 3（a）所示。这样的光场会产生一个衰减

的 OGF，将颗粒吸附在全内反射界面上，这给 OLF 的

研究提供了一个理想平台［34］。横向自旋相关 OLF 的

大小和方向与全内反射入射波的横电（TE）模和横磁

（TM）模分量的比例密切相关，无论是线性偏振还是

椭圆偏振，均可由相应的归一化 Stokes参数描述，具体

表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τ = ( )1 - || m 2 ( )1 + || m 2

χ = [ ]2Re ( )m  ( )1 + || m 2

σ = [ ]2Im ( )m  ( )1 + || m 2

， （13）

式中：τ 为庞加莱球上水平或垂直方向的偏振程度，即

线偏振的方向；χ为实螺旋度；σ为螺旋度，σ =±1 ( ± i)
对应了线性对角或反对角极化（左旋或右旋）；参数 m
决定了偏振［30，85］。

沿 z 方向传播并沿 x 轴衰减的倏逝波的横向自旋

时间平均 Poynting 动量［30，85］可以表示为

p s，y = py ∝ σ ( )κ0 k
kz

w， （14）

式中：py 为时间平均 Poynting 动量的横向分量，为复

数；κ0 为指数衰减率；kz 为纵波数；w 为能量密度。

显而易见的是，Poynting 动量的横向分量完全

来源于 BSM 的横向分量，而横向 IPM［30 ，85］可以表

示为

Im ( )py ∝ -χ ( )κk
kz

w， （15）

值得强调的是，Im ( py)同样完全来源于自旋动量虚部

的横向部分。Nieto-Vesperinas 和 Xu 将磁介电粒子置

于倏逝波场中，建立了能够区分来源于 Im ( py)或 py 的

OLF，可以说明 Im ( py)完全来源于横向自旋动量虚部

Im ( p s，y)，而垂直于界面的动量虚部 Im ( pz)则完全来

图 2　自由空间光波场中横向 BSM 产生的 OLF。（a）数值孔径为 1.2 的 R-CPL 和 L-CPL 以及直径为 100 nm 的二氧化硅粒子的力流

线［95］；（b）双光束干涉驻波场中源于横向 SAM 的 OLF［31］；（c）通过干涉场中的可逆 OLF 实现全光学手性灵敏分选［97］；（d）线状

光场照射下聚苯乙烯颗粒上的 OLF［72］

Fig. 2　OLF generated by transverse BSM in free space optical wave field. (a) Force streamlines for using R-CPL and L-CPL with 
numerical aperture of 1.2 and silicon dioxide particles with diameter of 100 nm[95]; (b) OLF from transverse SAM in double beam 
interference standing wave field[31]; (c) all-optical chiral-sensitive realized by reversible OLF in interference field[97]; (d) OLF on 

polystyrene particles under linear light field illumination[72]

源 于 Im ( p s，z)。 这 种 效 应 使 得 Im ( p s，y)、Im ( py)、
Im ( pz)、Im ( p s，z)均可被观测［84］。

Ginis 等［98］发现当光束有对角极化时，OLF 的最大

值并非对应着 L-CPL 或 R-CPL，这说明来源于 BSM
的 OLF 的最大值通常出现在 L-CPL 或 R-CPL 的结

论［30，31，99］是不正确的。由图 3（b）可知，通过研究庞加

莱球中的方向角与椭圆度角，可以发现最大或者最小

的 OLF 并不一定对应球体上北极或南极的圆偏振。

最近，Lu 等［100］发现当一个粒子被放置在微纤维 -微腔

系统中时，一个额外的螺旋度项有助于 OLF的产生，即

使光的螺旋度为零，也可能会产生一个 OLF，如图 3（c）
所示。

2016 年，Antognozzi 等［99］报道了利用横向 BSM 产

生 OLF 的实验。如图 4（a）所示，当探针粒子被置于全

内反射界面附近时，纳米悬臂梁可用于测量倏逝波中

的 OLF。2018 年，Liu 等［101］报道了来自 BSM 和横向

自旋光力的三维测量技术并作用在米氏（Mie）粒子

上，如图 4（b）所示。实验开发了一种利用扫描功能来

绘制粒子与光波之间相互作用体积图的新方法，并实

现了 fN 数量级的分辨率。这种方法为人们系统研究

奇异光力提供了一种新手段。

虽然 BSM 力的概念源于偶极子模型［88］，但最近被

推广到更为一般的任意阶多极子模型［102］。在圆偏振

环形光束中，这种高阶 BSM 力在方位角方向上产生，

并且与局部相位梯度和强度梯度都正交。

SOI 是一种影响 OLF 的重要因素，它描述了光的

自旋动量和轨道动量之间的耦合。如前文所述，本研

究团队［72］将聚苯乙烯颗粒置于石英玻片中，该石英片

与聚乙二醇有着相同的折射率，能够减轻界面的影响，

并且将激光束聚焦为线状光场，这一操作可以有效减

少横向 OGF 的影响，为研究自旋动量诱导的 OLF 提

供了良好的环境，实验示意图如图 4（c）所示。最近，

Stilgoe［103］将两束自旋相反的光束结合在一起并产生

非零横向 SAM，这种 SAM 可以转移到双折射球霰石

微粒上，并使其沿着不同平面上的轨道运行，如图 4（d）
所示。

综上所述，BSM 力通常不是直接来自 SAM，而是

来自它的旋度。Yu 等［104］从理论上获得了一种存在于

倏逝波中异常的 OLF，并与 SAM 成正比。这似乎与

之前的研究结果相矛盾，即 OLF 只能由 IPM 或 BSM
（后者是 SAM 的旋度）产生［30，85］。这是因为在纯横向

自旋的特定条件下，Im ( p* ⋅ q)= 0，并且横向 IPM 与

SAM 互 成 比 例 ，即 P I，trans ∝ Re ( p* ⋅ q) S trans（其 中 ，

P I，trans、S trans 分别为横向 IPM 和横向 SAM 的大小，p、q

为极化参数且满足 | p | 2 + | q | 2 = 1，p* 为 p 的共轭，详见

参考文献［104］）。然而，在一般情况下，非手性球形颗

粒上的光力与自旋无关［86］，但其手性颗粒上的光力方

向可以直接平行于 SAM。

3.2　手性颗粒上的横向光力

手性颗粒在电磁波中的本构关系［75，105-106］可表示为

D = εpE + iκ ε0 μ0 H，    （16）
B = -iκ ε0 μ0 E + μpH， （17）

式中：D和B分别为电位移矢量和磁感应强度；ε0 和 μ0

图 3　近场横向 BSM 产生的 OLF。（a）倏逝波中横向 BSM 产生的 OLF［30］；（b）庞加莱球面上具有不同极化程度倏逝波中的 OLF［98］；

（c）微纤维-微腔系统中的 OLF［100］

Fig. 3　OLF generated by transverse BSM in near field. (a) OLF generated by transverse BSM in evanescent waves[30]; (b) OLF in 
evanescent waves with different degrees of polarization on Poincaré sphere[98]; (c) OLF from microfiber-microcavity system[100]
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源 于 Im ( p s，z)。 这 种 效 应 使 得 Im ( p s，y)、Im ( py)、
Im ( pz)、Im ( p s，z)均可被观测［84］。

Ginis 等［98］发现当光束有对角极化时，OLF 的最大

值并非对应着 L-CPL 或 R-CPL，这说明来源于 BSM
的 OLF 的最大值通常出现在 L-CPL 或 R-CPL 的结

论［30，31，99］是不正确的。由图 3（b）可知，通过研究庞加

莱球中的方向角与椭圆度角，可以发现最大或者最小

的 OLF 并不一定对应球体上北极或南极的圆偏振。

最近，Lu 等［100］发现当一个粒子被放置在微纤维 -微腔

系统中时，一个额外的螺旋度项有助于 OLF的产生，即

使光的螺旋度为零，也可能会产生一个 OLF，如图 3（c）
所示。

2016 年，Antognozzi 等［99］报道了利用横向 BSM 产

生 OLF 的实验。如图 4（a）所示，当探针粒子被置于全

内反射界面附近时，纳米悬臂梁可用于测量倏逝波中

的 OLF。2018 年，Liu 等［101］报道了来自 BSM 和横向

自旋光力的三维测量技术并作用在米氏（Mie）粒子

上，如图 4（b）所示。实验开发了一种利用扫描功能来

绘制粒子与光波之间相互作用体积图的新方法，并实

现了 fN 数量级的分辨率。这种方法为人们系统研究

奇异光力提供了一种新手段。

虽然 BSM 力的概念源于偶极子模型［88］，但最近被

推广到更为一般的任意阶多极子模型［102］。在圆偏振

环形光束中，这种高阶 BSM 力在方位角方向上产生，

并且与局部相位梯度和强度梯度都正交。

SOI 是一种影响 OLF 的重要因素，它描述了光的

自旋动量和轨道动量之间的耦合。如前文所述，本研

究团队［72］将聚苯乙烯颗粒置于石英玻片中，该石英片

与聚乙二醇有着相同的折射率，能够减轻界面的影响，

并且将激光束聚焦为线状光场，这一操作可以有效减

少横向 OGF 的影响，为研究自旋动量诱导的 OLF 提

供了良好的环境，实验示意图如图 4（c）所示。最近，

Stilgoe［103］将两束自旋相反的光束结合在一起并产生

非零横向 SAM，这种 SAM 可以转移到双折射球霰石

微粒上，并使其沿着不同平面上的轨道运行，如图 4（d）
所示。

综上所述，BSM 力通常不是直接来自 SAM，而是

来自它的旋度。Yu 等［104］从理论上获得了一种存在于

倏逝波中异常的 OLF，并与 SAM 成正比。这似乎与

之前的研究结果相矛盾，即 OLF 只能由 IPM 或 BSM
（后者是 SAM 的旋度）产生［30，85］。这是因为在纯横向

自旋的特定条件下，Im ( p* ⋅ q)= 0，并且横向 IPM 与

SAM 互 成 比 例 ，即 P I，trans ∝ Re ( p* ⋅ q) S trans（其 中 ，

P I，trans、S trans 分别为横向 IPM 和横向 SAM 的大小，p、q

为极化参数且满足 | p | 2 + | q | 2 = 1，p* 为 p 的共轭，详见

参考文献［104］）。然而，在一般情况下，非手性球形颗

粒上的光力与自旋无关［86］，但其手性颗粒上的光力方

向可以直接平行于 SAM。

3.2　手性颗粒上的横向光力

手性颗粒在电磁波中的本构关系［75，105-106］可表示为

D = εpE + iκ ε0 μ0 H，    （16）
B = -iκ ε0 μ0 E + μpH， （17）

式中：D和B分别为电位移矢量和磁感应强度；ε0 和 μ0

图 3　近场横向 BSM 产生的 OLF。（a）倏逝波中横向 BSM 产生的 OLF［30］；（b）庞加莱球面上具有不同极化程度倏逝波中的 OLF［98］；

（c）微纤维-微腔系统中的 OLF［100］

Fig. 3　OLF generated by transverse BSM in near field. (a) OLF generated by transverse BSM in evanescent waves[30]; (b) OLF in 
evanescent waves with different degrees of polarization on Poincaré sphere[98]; (c) OLF from microfiber-microcavity system[100]
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分别为真空中的介电常数和磁导率；μp 为颗粒的磁导

率；κ 为手性参数并且满足 κ < εμ［107-108］。

手性颗粒中诱导的电磁偶极矩与入射场 E、B关

系［74，91，97，109］可表示为

d = α eeE + α emB， （18）
m = -α emE + αmmB， （19）

式中：α ee、α em、αmm 为颗粒的极化率，α em 与手性参数 κ 有

关 ，并 随 κ 变 化 改 变 其 符 号 。 对 于 非 手 性 颗 粒 ，

α em = 0。极化率 α ee、α em、αmm 与 Mie 系数 a ( 1 )
1 、b ( 1 )

1 、a ( 2 )
1 的

关系可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α ee = i6πεa ( 1 )
1 k 3

αmm = i6πb ( 1 )
1 ( )μk 3

α em = -6πa ( 2 )
1 ( )Z 0 k 3

， （20）

式中：Z 0 = μ/ε 为介质中的波的阻抗。光力公式为

F = 1
2 Re é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúd ⋅ ( )∇ E * + m ⋅ ( )∇ B* - k 4

6πεc
d × m * 。

（21）

将 式（20）代 入 ，可 以 得 到 手 性 颗 粒 上 的 光 力 表 达

式［91，110］，具体计算过程为

F = F grad + F rad + F curl + F spin + F IPM， （22）
其中，

F grad = -∇U， （23）
F rad = ( )σext + σ recoil P c， （24）

F curl = σe c ( )∇ × S e + σm c ( )∇ × Sm +
μRe ( )α em ( )∇ × P ，      （25）

F spin = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2ω2 μRe ( )α em - k 5

3πε2 Im ( )α ee α*
em S e +

            é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2ω2 μRe ( )α em - k 5 μ

3πε
Im ( )αmm α*

em Sm，（26）

F IPM = ck 4 μ2

12π Im ( )α ee α*
em Im ( )E × H * ， （27）

式 中 ：F grad 为 光 强 度 梯 度 力 ，其 中 电 势 U =
- Re ( )α ee ||E 2 4 - Re ( )αmm ||B 2 4 + Re ( )α em ×
Im ( )B ⋅ E * 2；F rad 为 与 时 间 平 均 Poynting 动 量

图 4　有关来自横向 BSM 的 OLF 的实验和研究。（a）纳米机械悬臂测量［99］；（b）Mie 颗粒上横向自旋力三维测量装置［101］；（c）在均匀

环境中产生线状光场以实现粒子上稳定的 OLF 的实验示意图［72］；（d）小粒子被驱动着围绕大颗粒进行横向旋转［103］

Fig. 4　Experiments and research on OLF from transverse BSM. (a) Nanomechanical cantilever measurements[99]; (b) three-dimensional 
measurement setup for transverse spin force on Mie particle[101]; (c) experimental schematic for generating line-shaped light field 

in uniform environment to achieve stable OLF on particle[72]; (d) small particle driven to rotate laterally around larger particle[103]
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[ ]P = Re ( )E × H * 2 成比例的光辐射压力，其中 σext

为电、磁偶极子总的消光截面，σe 和 σm 分别为电偶极子

的消光截面和磁偶极子的消光截面，σext = σe + σm =
kIm ( )α ee ε + kμIm (αmm )，σ recoil 为与反冲力相关的消光

截面，σ recoil =- k 4 μ
6πε [Re (α ee α*

em )+ | α em |
2 ]［11］；F curl 为 自

旋动量产生的力，即 BSM 力；F spin 为自旋力，表示仅来

源于手性颗粒与 SAM 密度的耦合产生的力，而非手

性颗粒没有这种力，S e 和 Sm 分别为电自旋角动量密

度和磁自旋角动量密度；F IPM 与 IPM 相关［85］，也与粒

子周围和内部存储能量的交替流动相关，当颗粒为磁

电颗粒时，这种力极为重要［88， 110］。另一方面，对于平

面波或者倏逝波中的非磁电颗粒，F grad、F rad、F curl、F IPM

是可以忽略的，而 F spin 比 F vor（能流旋度产生的力）要

小很多。因此，想要估计手性颗粒与光耦合产生的

OLF，分析 Poynting 动量的横向分量是一种有效的

途径［75］。

图 5 展示了单光束光阱中手性颗粒的光力。由

图 5（a）可知，在螺旋度 Λ > 0 或者 Λ < 0 的椭圆偏振

中，手性参数 κ > 0 的手性球形颗粒会在光阱中被捕

获或排斥。这种机制使得手性颗粒可以被困在光束

的焦点或空心光束中［111-114］。而 Yamanishi 等［115］发现

手性颗粒的共振对光场的扰动也会对 OGF 产生显

著的影响。为了验证这种效应，通过合成不同共振

特性的金颗粒，展示了依赖光场螺旋性并且与手性

颗粒共振相关的 OGF，相关实验现象如图 5（b）所

示。最近，Cipparrone 等［112］通过切换光偏振，实现了

捕获、排斥手性胆甾相液晶粒子，相关实验现象如

图 5（c）所示。这项研究将为手性颗粒光力的研究提

供 新 的 思 路 ，并 由 此 产 生 传 感 与 分 选 相 关 的 新

方法。

图 5　手性颗粒上的 OGF。（a）手性颗粒的三位捕获示意图［111］；（b）手性金纳米颗粒的扫描电镜图像以及手性金纳米颗粒捕获实验

示意图［115］；（c）径向各向同性手性微球的光学捕获和排斥［112］

Fig. 5　OGF on chiral particles. (a) Illustration of three-dimensional capture of chiral particles[111]; (b) scanning electron microscope 
images of chiral gold nanoparticles and schematic diagram of chiral gold nanoparticle capture experiment[115]; (c) optical capture 

and repulsion of radial isotropic chiral microspheres[112]
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虽然 OGF 能够运用于手性颗粒分选，但是布朗运

动会对其运动观测产生干扰，并且 OGF 自身效率较

低。相较而言，利用界面上或界面附近颗粒所受 OLF
来分选手性粒子，是一种更具可行性的双向对映体选

择性分离方法。

当一束线偏振光照射处于界面上的手性颗粒时，

手性与界面不对称会耦合产生 OLF［74-75］，如图 6（a）
所示。这种 OLF 主要源于 Poynting 动量的不对称分

布，即式（22）中的 F rad。同时，由衬底反射而引起的

自旋力 F spin 对其也有贡献。另一个方案便是利用线

偏振倏逝波在手性颗粒上产生 OLF，由倏逝场横向

SAM 密度与粒子的手性电磁响应直接相互作用而

产生 OLF，如图 6（b）所示。因为在这种情况下既不

存在横向场梯度，也不存在横向波的传播。由于光

存在量子自旋霍尔效应［116-119］，一个固有的横向 SAM
被锁定在 SPP 的传播方向上，这种效应被称为自旋

动量锁定［81，120-123］。横向 SAM 产生的 OLF 可以被解

释为式（22）中的 F spin，这种情况下的自旋力 F spin 甚

至可能比光辐射压力 F rad 大得多 ，因此 OLF 也比

图 6（a）中的大。来自横向 SAM 的 OLF 也可以在纳

米探针［124］、光纤附近［125-126］以及贝塞尔光束［114］中找

到。本研究团队［75］将不同手性的聚合液晶微粒放置

在空气和水界面上，利用条状线偏振光照射，观测到

了颗粒上的 OLF，如图 6（c）所示。同时，可以发现

OLF 的符号与粒子的大小、手性、入射光的入射角

和偏振密切相关。Chen 等［127］也用线偏振光在成对的

不同手性颗粒上得到了方向相反的 OLF，如图 6（d）
所示。

除了利用单一线偏光场，OLF 也可能出现在例如

驻波、涡旋光场等复杂光场中。Chen 等［91］将手性颗粒

放在双波干涉场中，所产生的 OLF 可推动手性颗粒，

如图 7（a）所示。这种 OLF 主要来自于光的涡旋度与

粒子手性的耦合，即 F curl 中的 ∇ × P这一项。当手性

参数 κ 较大时，它的数值可与光辐射压力 F rad 和 OGF
相当。Zhang 等［97］通过利用线形光场与 CPL 的干涉效

应，发现了在两个平面波干涉场中的手性颗粒也有

OLF。尽管可以通过不同的手性参数和光偏振来调

整 OLF 的大小，但粒子的运动方向仍然保持不变，这

使得分离该手性粒子变得十分困难。为了解决这一分

选问题，本研究团队将纳米颗粒的一半浸入水中，另一

半依旧暴露在空气中，利用线偏振光对不同纳米手性

颗粒进行定向分选。Liu 等［128］利用紧聚焦矢量偏振空

心光束诱导的光力和扭矩来分离手性对映体，如图 7
（b）所示。最近，Li 等［129］提出了一种利用紧聚焦矢量

光束来分选手性颗粒的机制，如图 7（c）所示。矢量光

束中的径向 OLF 可以根据不同的手性参数捕获、排斥

手性颗粒［128-130］。方位角方向的 OLF 源于颗粒 SAM
向 OAM 的转换，并与手性参数的虚部密切相关［129，131］。

利用光学 Stern-Gerlach 方法［132-133］，Kravets 等［134］

展示了不同手性粒子的双向分选，如图 7（d）所示。在

聚焦 CPL 高斯或拉盖尔 -高斯光束中，以及在光场螺

旋度和物质手性的相互作用下，可以选择性地捕获不

同的手性液晶微球，这为利用手性光操控手性物体提

供了一种新方法［111］。

手性相关的 OLF 与颗粒的手性极化率息息相关。

颗粒的手性极化率通常比电极化率小很多，进一步导

图 6　线偏振光激发手性颗粒上的 OLF。（a）通过手性与线偏振光的耦合对处于界面上的颗粒施加 OLF［74］；（b）线偏振倏逝波中手性

颗粒上的 OLF［34］；（c）条状线偏振光产生可逆 OLF［75］；（d）线偏振光在手性二聚体上产生 OLF［127］

Fig. 6　Linearly polarized light excites OLF on chiral particle. (a) Applying OLF to particle at interface through coupling of chirality and 
linearly polarized light[74]; (b) OLF on chiral particle in linearly polarized evanescent wave[34]; (c) reversible OLF generated by line-

shaped linearly polarized beam[75]; (d) linearly polarized light generates OLF on chiral dimers[127]

致 OLF 比 OGF 或光辐射压力小很多。微弱的 OLF
使得其在传感和光学操控方面的广泛应用变得困难。

因此，迫切需要增强手性相关的 OLF。

在手性环境中生成一个手性 SPP，从而能够产

生一个手性敏感的强 OLF 来探测和分选手性粒子，

如图 8（a）所示。手性 SPP 的 OLF 可能是由等离子

体横向 SAM 转移为横向线性动量而产生的［135-136］，

这 种 OLF 在 对 映 体 分 选 和 传 感 方 面 均 具 有 巨 大

潜力。

除了偶极状态，多极分析虽然揭示了多极效应对

角到线性交叉动量转移的影响，但这也会导致 OLF 在

较大的手性粒子上发生符号反转，因此多级分析能够

作为计算 Mie 手性粒子上增强光力的重要工具［135］。

Cao 等［137］报道了在等离子体纳米孔径中使用 Fano
共振可以增强手性梯度力，使其超过非手性力，如

图 8（b）所示。Fano 共振增强了手性密度力分量的梯

度，从而增加了 OLF［138］，能够应用于手性对映体的分

选。特殊的多极模态也可以增强 OLF，如 Zhu 等［76］研

究了单手性纳米结构中多极的叠加效应，如图 8（c）
所示。两个环向偶极子或电磁六极子可以组合形成一

个混合模式，从而显著提高 OLF，使其达到与传统光

辐射压力相同的量级。此外，两种模式也可以相互干

扰和抵消，可产生一个连续体束缚态（BIC），进而抑制

定向散射并减少 OLF。

为了加强、控制和量化与光螺旋度相关的手性光

力，Zhao 等［139］开发了一种手性原子力显微镜探针和等

图 7　特殊光波中手性颗粒的 OLF。（a）手性粒子在双平面波干涉场中产生的 OLF 示意图［91］；（b）利用紧聚焦矢量偏振空心光束诱

导的光力和扭矩分离手性对映体［128］；（c）手性颗粒在聚焦矢量光场中的 OLF 示意图以及 OLF 与颗粒手性参数和半径的函数

示意图［129］；（d）利用手性液晶微球进行光学 Stern-Gerlach 牛顿实验［134］

Fig. 7　OLF on chiral particle in special light wave. (a) Schematic diagram of OLF generated by chiral particle in dual-plane wave 
interference field[91]; (b) separation of chiral enantiomers using optical force and torque induced by tightly focused vector-polarized 
hollow beam[128]; (c) schematic diagrams of OLF on chiral particle in a focused vector light field, and function of OLF with 
particle chirality parameters and radius[129]; (d) optical Stern-Gerlach Newton experiment using chiral liquid crystal microsphere[134]
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致 OLF 比 OGF 或光辐射压力小很多。微弱的 OLF
使得其在传感和光学操控方面的广泛应用变得困难。

因此，迫切需要增强手性相关的 OLF。

在手性环境中生成一个手性 SPP，从而能够产

生一个手性敏感的强 OLF 来探测和分选手性粒子，

如图 8（a）所示。手性 SPP 的 OLF 可能是由等离子

体横向 SAM 转移为横向线性动量而产生的［135-136］，

这 种 OLF 在 对 映 体 分 选 和 传 感 方 面 均 具 有 巨 大

潜力。

除了偶极状态，多极分析虽然揭示了多极效应对

角到线性交叉动量转移的影响，但这也会导致 OLF 在

较大的手性粒子上发生符号反转，因此多级分析能够

作为计算 Mie 手性粒子上增强光力的重要工具［135］。

Cao 等［137］报道了在等离子体纳米孔径中使用 Fano
共振可以增强手性梯度力，使其超过非手性力，如

图 8（b）所示。Fano 共振增强了手性密度力分量的梯

度，从而增加了 OLF［138］，能够应用于手性对映体的分

选。特殊的多极模态也可以增强 OLF，如 Zhu 等［76］研

究了单手性纳米结构中多极的叠加效应，如图 8（c）
所示。两个环向偶极子或电磁六极子可以组合形成一

个混合模式，从而显著提高 OLF，使其达到与传统光

辐射压力相同的量级。此外，两种模式也可以相互干

扰和抵消，可产生一个连续体束缚态（BIC），进而抑制

定向散射并减少 OLF。

为了加强、控制和量化与光螺旋度相关的手性光

力，Zhao 等［139］开发了一种手性原子力显微镜探针和等

图 7　特殊光波中手性颗粒的 OLF。（a）手性粒子在双平面波干涉场中产生的 OLF 示意图［91］；（b）利用紧聚焦矢量偏振空心光束诱

导的光力和扭矩分离手性对映体［128］；（c）手性颗粒在聚焦矢量光场中的 OLF 示意图以及 OLF 与颗粒手性参数和半径的函数

示意图［129］；（d）利用手性液晶微球进行光学 Stern-Gerlach 牛顿实验［134］

Fig. 7　OLF on chiral particle in special light wave. (a) Schematic diagram of OLF generated by chiral particle in dual-plane wave 
interference field[91]; (b) separation of chiral enantiomers using optical force and torque induced by tightly focused vector-polarized 
hollow beam[128]; (c) schematic diagrams of OLF on chiral particle in a focused vector light field, and function of OLF with 
particle chirality parameters and radius[129]; (d) optical Stern-Gerlach Newton experiment using chiral liquid crystal microsphere[134]
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离子体光镊相结合的技术，如图 8（d）所示。用 CPL 照

明等离子体光镊会对显微镜尖端施加一个力，该力的

性质取决于光和尖端的旋向性。对于左手手性尖端，

L-CPL 产生的横向力有吸引作用，而 R-CPL 产生的横

向力具有排斥作用。利用核壳颗粒［140］或槽波导［141］也

能增强光力或增加光力矩。

图 8　利用手性增强 OLF。（a）SPP 辅佐的手性对映体识别和分离的金属-手性 Kretschmann 构型的示意图［81］；（b）在金分裂环谐振器

中通过 Fano 共振增强手性纳米粒子上的 OLF［137］；（c）单手性纳米结构中多极的叠加效应［76］；（d）非手性和手性显微镜探针的

对映选择性光学力［139］

Fig. 8　Enhancing OLF using chirality. (a) Schematic diagram of metal-chiral Kretschmann configuration with SPP-assisted chiral 
enantiomer recognition and separation[81]; (b) enhancement of OLF on chiral nanoparticle through Fano resonance in gold split-
ring resonator[137]; (c) multipole superposition effect in single chiral nanostructure[76]; (d) enantiomer-selective optical force using 

achiral and chiral microscope probes[139]

3.3　虚 Poynting动量产生的横向光力

IPM 是 一 种 描 述 光 场 中 能 量 流 动 方 向 且 与

Poynting 动量不一致的量，它可以在各种结构光场（如

倏逝平面波和干涉场）中指向横向。 IPM 力是由 IPM
与颗粒的相互作用而产生的。本节将介绍产生 IPM
相关的 OLF 的一些代表性方法和机制。

式（22）中的最后一项说明光力也可能来源于

IPM （p I），偶极子的 IPM 力［85，88］可以表示为

F IPM = μck 4

6πε
Im ( )α e α*

m p I。 （28）

IPM 力需要打破系统的电磁对称性（当 α e = αm 时，

F IPM = 0），但是物质通常具有双不对称性，因为存在

电荷但并不存在磁荷。事实上，IPM 力的理论可以推

广到偶极子近似之外，具体表达式［86］为

F IPM，N = ∑
l = 1

N

2 c2 A N，l( )k 2 + Δ
2

l - 1

p I， （29）

式中：正整数 N 表示所包含的多极子的最高阶数；系数

A N，l 由粒子性质决定；Δ 为拉普拉斯算子。

在实验中想要观察到横向 IPM 力是具有挑战性

的［142］，类平面波的功率密度相当有限，IPM 力也是如

此。虽然使用纳米悬杆可以显著增加 IPM 力的大

小［99］，但是棒状探针的高度各向异性特性同时会产生

光学转矩［143-144］，这会阻碍对 IPM 力的单独观察。

为了检测 IPM 力，Xu 和 Nieto-Vesperinas［32］提出

了一种矢量光束，在此光场中，自旋动量消失，而 IPM
呈涡旋结构并横向于局部轨道动量和强度梯度，如

图 9（a）所示。此外，该场的环状强度轮廓允许光学捕

获在 IPM 非零的非轴位置。Zhou 等［86］利用 IPM 涡旋

束和各向同性金属微探针观察到横向 IPM 力，实验装

置如图 9（b）所示。球体围绕束轴双向旋转，这种旋转

不依赖于光学自旋和 OAM，可为光学扳手提供一种

替代方法［145］。

IPM 不仅丰富了光学操控的自由度，它也对洛伦

兹力的第一原理即 Maxwell 应力张量（MST）定理［146］

有 影 响 。 最 近 ，Nieto-Vesperinas 和 Xu［147］推 导 出 了

IPM 的守恒方程，类似于著名的复数 Poynting 理论，在

守恒方程的基础上将 MST 扩展到它的虚值。这种复

杂的 MST 将是一个值得电动力学与光子学领域中的

工作者们持续研究的课题［148］。

3.4　自旋-轨道相互作用产生的横向光力

近年来，由于 SOI 具有一些有趣的物理特性和

广泛的应用，引起研究者们极大的关注。SOI 是一

种描述光的自旋动量和轨道动量相耦合的现象。

在耦合中，SAM 可以转换为 OAM，反之亦然。SOI
存在于紧密聚焦的高斯光场或是通过纳米颗粒存

在于散射光场中。SOI 与 OLF 也有一定的联系。

SOI 在聚焦光中产生螺旋相关的涡旋［149-150］，如

图 10（a）所示，这种涡旋能够产生光力，并诱导横向轨

道绕光束轴旋转，这种光力与轨道动量 p o 相关，因此

也与螺旋度所依赖的内在 OAM 相关。从根本上说，

这个力与横向能量流有关，因此不能被归类为 OLF。

而界面附近的 SOI则可以在位于界面上方或界面处的

粒子上产生光的不对称散射，进而产生一个 OLF［78］，

如图 10（b）所示。对于位于界面上的粒子以及入射光

图 9　来自方位角 IPM 的 OLF。（a）IPM 涡旋波束中的场结构［32］；（b）由 IPM 诱导的 OLF 的实验观察［86］

Fig. 9　OLF from azimuthal IPM. (a) Field structure in IPM vortex beam[32]; (b) experimental observation of OLF induced by IPM[86]
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3.3　虚 Poynting动量产生的横向光力

IPM 是 一 种 描 述 光 场 中 能 量 流 动 方 向 且 与

Poynting 动量不一致的量，它可以在各种结构光场（如

倏逝平面波和干涉场）中指向横向。 IPM 力是由 IPM
与颗粒的相互作用而产生的。本节将介绍产生 IPM
相关的 OLF 的一些代表性方法和机制。

式（22）中的最后一项说明光力也可能来源于

IPM （p I），偶极子的 IPM 力［85，88］可以表示为

F IPM = μck 4

6πε
Im ( )α e α*

m p I。 （28）

IPM 力需要打破系统的电磁对称性（当 α e = αm 时，

F IPM = 0），但是物质通常具有双不对称性，因为存在

电荷但并不存在磁荷。事实上，IPM 力的理论可以推

广到偶极子近似之外，具体表达式［86］为

F IPM，N = ∑
l = 1

N

2 c2 A N，l( )k 2 + Δ
2

l - 1

p I， （29）

式中：正整数 N 表示所包含的多极子的最高阶数；系数

A N，l 由粒子性质决定；Δ 为拉普拉斯算子。

在实验中想要观察到横向 IPM 力是具有挑战性

的［142］，类平面波的功率密度相当有限，IPM 力也是如

此。虽然使用纳米悬杆可以显著增加 IPM 力的大

小［99］，但是棒状探针的高度各向异性特性同时会产生

光学转矩［143-144］，这会阻碍对 IPM 力的单独观察。

为了检测 IPM 力，Xu 和 Nieto-Vesperinas［32］提出

了一种矢量光束，在此光场中，自旋动量消失，而 IPM
呈涡旋结构并横向于局部轨道动量和强度梯度，如

图 9（a）所示。此外，该场的环状强度轮廓允许光学捕

获在 IPM 非零的非轴位置。Zhou 等［86］利用 IPM 涡旋

束和各向同性金属微探针观察到横向 IPM 力，实验装

置如图 9（b）所示。球体围绕束轴双向旋转，这种旋转
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IPM 的守恒方程，类似于著名的复数 Poynting 理论，在

守恒方程的基础上将 MST 扩展到它的虚值。这种复

杂的 MST 将是一个值得电动力学与光子学领域中的

工作者们持续研究的课题［148］。

3.4　自旋-轨道相互作用产生的横向光力

近年来，由于 SOI 具有一些有趣的物理特性和

广泛的应用，引起研究者们极大的关注。SOI 是一

种描述光的自旋动量和轨道动量相耦合的现象。

在耦合中，SAM 可以转换为 OAM，反之亦然。SOI
存在于紧密聚焦的高斯光场或是通过纳米颗粒存

在于散射光场中。SOI 与 OLF 也有一定的联系。

SOI 在聚焦光中产生螺旋相关的涡旋［149-150］，如

图 10（a）所示，这种涡旋能够产生光力，并诱导横向轨

道绕光束轴旋转，这种光力与轨道动量 p o 相关，因此

也与螺旋度所依赖的内在 OAM 相关。从根本上说，

这个力与横向能量流有关，因此不能被归类为 OLF。

而界面附近的 SOI则可以在位于界面上方或界面处的

粒子上产生光的不对称散射，进而产生一个 OLF［78］，

如图 10（b）所示。对于位于界面上的粒子以及入射光

图 9　来自方位角 IPM 的 OLF。（a）IPM 涡旋波束中的场结构［32］；（b）由 IPM 诱导的 OLF 的实验观察［86］

Fig. 9　OLF from azimuthal IPM. (a) Field structure in IPM vortex beam[32]; (b) experimental observation of OLF induced by IPM[86]
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波场 E，在表面附近的电偶极粒子上的力［18，28，151-153］可

表示为

F = 1
2 Re [ ]d* ⋅ ∇E + 1

2 Re [ ]d* ⋅ ∇ED ，（30）

式中：ED 为散射光场；d = α̂ effE为表面附近诱导的偶

极矩，其中 α̂ eff 为有效极化率。可以用对角格林张量

G jj 来解释粒子与表面的相互作用，也可以用对角格林

张量 G jj 来表示 α̂ eff，具体表达式为

α̂ eff = α e

1 - ω2 μ1 μ0 G jj( )r0，r ′0 α e
， （31）

式中：μ1 为颗粒的相对磁导率；G jj(r0，r ′0)为对角格林

张量，其中 r0为场点位置，r ′0 为源点位置。

当用倾斜入射的 CPL 照射颗粒时，垂直于入射平

面的横向光强和 Poynting 动量的分布由于 SOI 的存在

而变得不对称。界面的存在打破了光场分布的对称

性，从而在颗粒上产生了 OLF。最近，Huang 等［154］研

究了径向强度梯度光束中自旋到轨道动量的转换。如

图 10（c）所示，光束产生一个线性变化的径向相位来

控制 SAM，并在这个没有固有 OAM 的光阱中诱导了

粒子的轨道运动。由于存在电、磁诱导的偶极子的干

扰，这里的横向自旋动量 p s 可以产生 OLF，但除此之

外，强聚焦的光场还可以诱导强 SOI 去产生轨道动量

p o 以及 OLF。

Rodríguez-Fortuño 等［79］通过将任意小的散射体

（包括非手性、中心对称粒子或原子）放置在一个支持

近场导模且单向激发的表面上，发现了与极化相关的

横向反冲力，如图 11（a）所示。除了广泛研究的电自

旋轨道耦合外，Fu 等［33］最近提出了一种一维介电光子

晶体超表面激发光的磁自旋轨道耦合，可产生单向

Bloch 表面波，从而在粒子上产生 OLF，如图 11（b）所

示。该 OLF 可由光螺旋度、粒子与表面之间的间隙和

粒子大小来控制。

除了使用聚焦光束和界面，纳米结构也会产生强

SOI，从而产生 OLF［80］，如图 11（c）所示。当被 CPL 照

射时，波导和附近粒子之间会发生 SOI，从而产生

OLF。OLF 的方向和大小与光螺旋度和粒子位置直

接相关。波导也可以弯曲形成一个环，使粒子在环形

轨道上运动。这种方法可以避免使用锥形光纤［45-46］或

光栅耦合器［155-156］，并精确耦合光使其满足波导的需

要，为片上光镊提供一种新方法。

图 10　远场 SOI 产生的 OLF。（a）在强聚焦的光束中产生 SOI［150］；（b）放置在空气和水界面的介电粒子上由于 SOI 产生 OLF［78］；

（c）环状光场中 SAM 向 OAM 的转换产生 OLF［154］

Fig. 10　OLF generated by SOI in far field. (a) Generation of SOI in highly focused beam[150]; (b) OLF on dielectric particles placed at air-

water interface resulted from SOI[78]; (c) SAM-to-OAM conversion generates OLF in annular beam[154]

3.5　其他效应产生的横向力

本节介绍产生 OLF 的其他方法，尤其简要概述热

效应、气泡或光拓扑对 OLF 的影响。将光力和其他辅

助力结合起来，可以为光学操作、生物传感或微机械等

多种应用提供了功能更强大的工具。

3.5.1　源于微泡的横向力

气泡是一种因加热而导致温度超过液体沸点所

形成的气体空穴。当气泡的大小可以控制时，可以

利用表面张力、气体压力、马兰戈尼对流和衬底粘

附［157］来操控颗粒，将纳米颗粒排列为任意图案，如

图 12（a）所示。这种技术被称为“气泡笔光刻”，它

在高效和精确颗粒操控［157-162］、传感［159，163-165］和微驱

动［166-167］等领域都有很好的应用。例如，Wang 等［166］

利用金属纳米颗粒在微型涡轮叶片上进行沉积，使

微型涡轮以 16 rad/s 的速度转动，如图 12（b）所示。

此外，还在水蚤的胸部附属物上印制了磁铁，从而

捕捉水蚤并使水蚤发生旋转。此外，Karim 等［168］利

用微泡将金纳米颗粒沉积在固体表面，并将分析物

引导到纳米颗粒区域进行传感，如图 12（c）所示。

与被动传感方法相比，这种主动传感方法可以显著

提高物质的检测灵敏度，为精密生化传感开辟了新

途径。

3.5.2　热效应引起的横向力

由于没有一种材料能够完全不吸收光，所以很难

避免热效应，但可以通过介电质材料来减弱热效应。

热效应通常对光镊有负面影响，尽管中等激光强度或

全介电材料的损耗可以忽略不计，但当使用金属激发

等离子体共振的等离子体光镊时，加热现象可能会非

常明显并对颗粒有害。热梯度可以驱动粒子运动，这

种现象被称为热电泳效应，这是一个典型的非平衡输

运问题［169］。激光束加热金属板会产生热梯度，导致粒

子 远 离 激 光［170-171］，如 图 13（a）所 示 。 热 泳 力 的 大

小［75，172-174］可近似表示为

FT = - 9πaη2 ΔT

ρT ( )2 + Cm C p

， （32）

式中：C p 为颗粒的导热系数；ρ、η、Cm、T 和 ΔT 分别为

介质的密度、黏度、导热系数、温度和温度梯度；a 为颗

粒半径。由式（32）可知，热泳力与温度梯度成正比，使

粒子从高温区域移向低温区域。热泳力来源于颗粒边

图 11　近场 SOI 产生的 OLF。（a）利用 CPL 打破对称性来激发横向 SPP 波和 OLF 示意图［79］；（b）一维光子晶体结构产生的 OLF
通过粒子的磁共振模式进行调谐［33］；（c）在 CPL 的照射下，当粒子在波导的上方或下方时粒子双向移动或沿着弯曲的波导

旋转［80］

Fig. 11　OLF generated by SOI in near field. (a) Schematic diagram of using CPL to break symmetry and excite transverse SPP wave 
and OLF[79]; (b) OLF generated by one-dimensional photonic crystal structure being tuned via particle s magnetic resonance 
mode[33]; (c) under illumination of CPL, particles move bidirectionally or rotate along curved waveguide when placed above or 

below waveguide[80]
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3.5　其他效应产生的横向力

本节介绍产生 OLF 的其他方法，尤其简要概述热

效应、气泡或光拓扑对 OLF 的影响。将光力和其他辅

助力结合起来，可以为光学操作、生物传感或微机械等

多种应用提供了功能更强大的工具。

3.5.1　源于微泡的横向力

气泡是一种因加热而导致温度超过液体沸点所

形成的气体空穴。当气泡的大小可以控制时，可以

利用表面张力、气体压力、马兰戈尼对流和衬底粘

附［157］来操控颗粒，将纳米颗粒排列为任意图案，如

图 12（a）所示。这种技术被称为“气泡笔光刻”，它

在高效和精确颗粒操控［157-162］、传感［159，163-165］和微驱

动［166-167］等领域都有很好的应用。例如，Wang 等［166］

利用金属纳米颗粒在微型涡轮叶片上进行沉积，使

微型涡轮以 16 rad/s 的速度转动，如图 12（b）所示。

此外，还在水蚤的胸部附属物上印制了磁铁，从而

捕捉水蚤并使水蚤发生旋转。此外，Karim 等［168］利

用微泡将金纳米颗粒沉积在固体表面，并将分析物

引导到纳米颗粒区域进行传感，如图 12（c）所示。

与被动传感方法相比，这种主动传感方法可以显著

提高物质的检测灵敏度，为精密生化传感开辟了新

途径。

3.5.2　热效应引起的横向力

由于没有一种材料能够完全不吸收光，所以很难

避免热效应，但可以通过介电质材料来减弱热效应。

热效应通常对光镊有负面影响，尽管中等激光强度或

全介电材料的损耗可以忽略不计，但当使用金属激发

等离子体共振的等离子体光镊时，加热现象可能会非

常明显并对颗粒有害。热梯度可以驱动粒子运动，这

种现象被称为热电泳效应，这是一个典型的非平衡输

运问题［169］。激光束加热金属板会产生热梯度，导致粒

子 远 离 激 光［170-171］，如 图 13（a）所 示 。 热 泳 力 的 大

小［75，172-174］可近似表示为

FT = - 9πaη2 ΔT

ρT ( )2 + Cm C p

， （32）

式中：C p 为颗粒的导热系数；ρ、η、Cm、T 和 ΔT 分别为

介质的密度、黏度、导热系数、温度和温度梯度；a 为颗

粒半径。由式（32）可知，热泳力与温度梯度成正比，使

粒子从高温区域移向低温区域。热泳力来源于颗粒边

图 11　近场 SOI 产生的 OLF。（a）利用 CPL 打破对称性来激发横向 SPP 波和 OLF 示意图［79］；（b）一维光子晶体结构产生的 OLF
通过粒子的磁共振模式进行调谐［33］；（c）在 CPL 的照射下，当粒子在波导的上方或下方时粒子双向移动或沿着弯曲的波导

旋转［80］

Fig. 11　OLF generated by SOI in near field. (a) Schematic diagram of using CPL to break symmetry and excite transverse SPP wave 
and OLF[79]; (b) OLF generated by one-dimensional photonic crystal structure being tuned via particle s magnetic resonance 
mode[33]; (c) under illumination of CPL, particles move bidirectionally or rotate along curved waveguide when placed above or 

below waveguide[80]
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界处的滑移流，而当有底物存在时，也会产生类似的热

渗流［170，175-177］，如图 13（b）所示。

除了热电泳效应外，还有一种由流体内部各部

分温度不同而引起的流动被称为对流，它是流体分

子的一种运动方式，其流动路径与热渗流相类似［178］，

如图 13（c）所示。对流可以分为自然对流和马兰戈尼

对流［158，179-183］，理论分析表明，对流通常比热透和热渗

流要小得多［170］。

流体阻力的表达式为F drag = 6fD πηav，其中 v是颗

粒的速度，fD 是阻力系数，与上下介质的黏度比有

关［184］。当颗粒完全浸没在液体中时，fD = 1；当颗粒处

于两种介质的交界处时，fD < 1。适当利用流体阻力，

可快速且有效地操控颗粒［39-40，185-187］。

利用这三种热诱导流与其他力（如光力等）的结

合，可以为颗粒操控增加一个自由度，从而显著扩大和

提高捕集的范围、刚度和速度。Ndukaife 等［188］和 Chen
等［189］将交流电场加入到等离子光镊中，可根据电热效

应产生涡流，快速地将纳米粒子输送到等离子体热点

处，为芯片级的低功耗和远距离的光流体操控提供了

一种有利的工具，如图 13（d）所示。由浮力和电场力

共同驱动的诱导流的速度可以达到 10 µm/s，远远超

过了之前所报道的对流速度［83］。

在最新的一项研究中，Lin 等［160，190-192］提出利用十

六烷基三甲基氯化铵修饰纳米颗粒的表面，使其带正

电，该方法可以在单个金属纳米颗粒的水平上进行操

纵。这一创新技术被称为光热电纳米镊子，它可以高

精度地操控不同尺寸、材料和形状的金属纳米颗粒，如

图 13（e）所示。当激光束照射时，由于加热产生的流

动（包括热泳、热渗透和对流）会排斥带负电荷的离子

并产生电流，从而把带正电荷的金属纳米颗粒吸引到

温度较高位置处。在这种情况下，微尺度的流体运动

是由单个等离子体纳米结构引起的电热质流所导致

的。另一方面，当用激光束照射 Janus 粒子时，会在聚

苯乙烯 -金一侧之间产生温度差［190］。当 Janus 粒子分

散在十六烷基-三甲基氯化铵溶液中时，它们会自发地

沿着温度梯度方向运动。Janus 粒子也可以通过旋转

不对称加热引起的平面来控制其光学扭矩。这种特殊

的光热微马达具有低激光功率需求、非侵入性、对尺寸

图 12　微泡中的横向力。（a）微泡捕获纳米颗粒机理［157］；（b）利用微泡压缩打印技术实现可驱动微机械［166］；（c）利用光热产生的微泡

实现主动传感［168］

Fig. 12　Lateral force from microbubbles. (a) Mechanism of microbubble capturing nanoparticle[157]; (b) using microbubble compression 
printing technique can drive micromechanical motion[166]; (c) using microbubble generated by photothermal effect can achieve 

active sensing[168]

和形状不敏感以及波长可选等优点，有望成为光学操

控纳米物体的有力工具。

3.5.3　其他横向力

简要回顾对 OLF 有重要影响但研究较少的一些

因素。

拓扑光力是一种由光的拓扑特性引起的光力，它

可以在与光传播方向垂直的平面上操纵粒子［193］。最

近，Qin 等［194］利用双层光子晶体（PhCS）板实现了一种

拓扑光力，它可以在与光传播方向垂直的平面上捕获、

排斥和旋转粒子，如图 14 所示。当上下层结构无扭

转，即上下层光子晶体旋转角 αtop和 αbot相等时，光子能

带的南北极线性偏振极点处存在两个 BIC 点，颗粒到

达这两点时会被捕获到或被排斥出光束中心。当上下

层结构存在扭转角，即上下层光子晶体旋转角 αtop 和

αbot 不相等时，颗粒若位于南北极椭圆偏振极点处的

BIC 点，还会受到绕着光束中心旋转的扭矩作用从而

发生绕轴旋转。这一理论研究揭示了一种与光拓扑相

关的新型光力，这为开发特殊的拓扑光力提供了可能

性，从而能够在物理和生物科学中为粒子操纵的许多

应用增添新的功能。

在磁光表面附近放置偶极子是激发 OLF 的常见

方法。当偶极子是线偏振而表面互易时，OLF 不存

图 13　热诱导 OLF。（a）温度梯度引起的热泳力将粒子从高温区驱动到低温区［170］；（b）由表面温度梯度引起的滑移速度产生的热

渗透力［170］；（c）氧化铟锡衬底上的金纳米天线产生强流体对流［178］；（d）与交流电场相结合的纳米天线加热实现颗粒操控

示意图［188］；（e）粒子热电力操纵示意图［192］

Fig. 13　Heating-induced OLF. (a) Thermophoretic force caused by temperature gradient, which drives particle from high temperature 
region to low temperature region[170]; (b) thermo-osmosis force caused by slip velocity generated by surface temperature 
gradient[170]; (c) strong fluid convection generated by heating gold nanorod on indium tin oxide substrate[178]; (d) schematic 
diagram of nanoantenna heating combined with alternating electric field for particle manipulation[188]; (e) schematic diagram of 

manipulation of particles using thermoelectric force[192]
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和形状不敏感以及波长可选等优点，有望成为光学操

控纳米物体的有力工具。

3.5.3　其他横向力

简要回顾对 OLF 有重要影响但研究较少的一些

因素。

拓扑光力是一种由光的拓扑特性引起的光力，它

可以在与光传播方向垂直的平面上操纵粒子［193］。最

近，Qin 等［194］利用双层光子晶体（PhCS）板实现了一种

拓扑光力，它可以在与光传播方向垂直的平面上捕获、

排斥和旋转粒子，如图 14 所示。当上下层结构无扭

转，即上下层光子晶体旋转角 αtop和 αbot相等时，光子能

带的南北极线性偏振极点处存在两个 BIC 点，颗粒到

达这两点时会被捕获到或被排斥出光束中心。当上下

层结构存在扭转角，即上下层光子晶体旋转角 αtop 和

αbot 不相等时，颗粒若位于南北极椭圆偏振极点处的

BIC 点，还会受到绕着光束中心旋转的扭矩作用从而

发生绕轴旋转。这一理论研究揭示了一种与光拓扑相

关的新型光力，这为开发特殊的拓扑光力提供了可能

性，从而能够在物理和生物科学中为粒子操纵的许多

应用增添新的功能。

在磁光表面附近放置偶极子是激发 OLF 的常见

方法。当偶极子是线偏振而表面互易时，OLF 不存

图 13　热诱导 OLF。（a）温度梯度引起的热泳力将粒子从高温区驱动到低温区［170］；（b）由表面温度梯度引起的滑移速度产生的热

渗透力［170］；（c）氧化铟锡衬底上的金纳米天线产生强流体对流［178］；（d）与交流电场相结合的纳米天线加热实现颗粒操控

示意图［188］；（e）粒子热电力操纵示意图［192］

Fig. 13　Heating-induced OLF. (a) Thermophoretic force caused by temperature gradient, which drives particle from high temperature 
region to low temperature region[170]; (b) thermo-osmosis force caused by slip velocity generated by surface temperature 
gradient[170]; (c) strong fluid convection generated by heating gold nanorod on indium tin oxide substrate[178]; (d) schematic 
diagram of nanoantenna heating combined with alternating electric field for particle manipulation[188]; (e) schematic diagram of 

manipulation of particles using thermoelectric force[192]
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在。但是，当表面非互易时［195-197］，由于光子拓扑绝缘

体［198-200］和磁化等离子体［201］中的界面上存在单向传播

的模式，此时可产生 OLF。即使外磁场方向与磁光表

面相互垂直，线偏振的粒子在磁光表面附近也会产生

OLF［35］。偶极子的横向表面等离子体激元激发可以

通过磁光材料的极化转换而改变，从而产生 OLF。

根据费米黄金规则，任一偶极子在表面附近的

OLF 都可以用角频谱来直观描述［202］。从傅里叶频谱

可以看出，表面上方的惠更斯偶极子主要受到 SPP 中

OLF 的影响。这种方法突出了反向散射场在计算偶

极子上光力时的重要性。Li 等［203］报道了一种 Fano 干

涉效应，它可以在等离子纳米粒子上产生强烈的不对

称侧向散射，从而产生显著增强的 OLF。这种力可以

推广到各种等离子体纳米结构，并将其作为一种灵敏

的光学分选方法。

超光镊是一种利用超表面来操纵光场的技术，

图 14　拓扑 OLF［194］。（a）产生拓扑光力的双层 PhCS 示意图；（b）当 α top = αbot 时，PhCS 中的 BIC 模式操控颗粒示意图；（c）当

α top ≠ αbot 时，PhCS 中的 BIC 模式操控颗粒示意图；（d）当 α top = αbot 时，能带结构及颗粒运动图；（e）当 α top ≠ αbot 时，能带结构

及颗粒运动图

Fig. 14　Topological OLF[194]. (a) Schematic of double-layer PhCS that generates topological optical; (b) schematic of particle 
manipulation at BIC modes in PhCS when α top= α bot; (c) schematic of particle manipulation at BIC modes in PhCS when 
αtop≠ αbot; (d) band structure and particle motion diagram when αtop= αbot; (e) band structure and particle motion diagram when 

α top ≠ αbot

它使用了具有超材料结构的器件，展现了对粒子的非

凡控制能力［28］。最近，Paul等［152］利用双曲和各向异性

超表面，可以使超约束表面等离子体激元与粒子的面

外偏振自旋之间实现强烈的相互作用，从而产生增强

的 OLF。这种 OLF 对制造误差和入射波长具有很好

的鲁棒性，并且对损耗具有一定的容忍性，适用于纳

米操作或传感的多种场合。利用相变纳米天线，可以

在 10 nm 以 下 的 纳 米 颗 粒 上 获 得 巨 大 的 可 调 谐

OLF［204］，进一步突破了产生 OLF 的颗粒尺寸极限。

在光流体对粒子的操作中，一个很重要但容易被

忽略的力是 Magnus力或升力，它作用于同时移动和旋

转的粒子［205-207］。这个 Magnus力［205，208］具体表达式为

FMagnus = πa3 ρφ× v [ ]1 + O ( )Re ， （33）
式中：φ是颗粒的角速度，雷诺数 Re= ρva/η，ρ 和 v 分

别是流体的密度和速度。在这种情况下，Magnus 力可

以视为横向力，它不是独立存在的。另一种常见的流

体力是惯性升力，它已经广泛应用于细胞分选［209-214］，

其表达式为

FL = CL ρv2
0 A 2， （34）

式中：CL 为升力系数；v0 是颗粒与流体之间的相对速

度；A 是正对流体流动方向的表面积。普遍存在的

Magnus力和惯性升力也可能应用于细胞操控中。

3.6　横向光力的应用前景

近年来随着微纳光学的发展，OLF 也得到了广泛

研究。OLF 的相关研究有望为光学操控带来诸多新

机遇。

结构光为光学操控提供了巨大可能性。典型的

例子包括贝塞尔光束中的光牵引力［11，15，39］、艾利光

束实现的三维操控［215-217］或涡旋光束引起的颗粒旋

转［218-220］。结构粒子［107］，例如 Janus 粒子［190，221-222］、核

壳粒子［140，223-224］、手性粒子［47，225］、上转换粒子［226］、三

角 棱 镜［226-228］或 缺 陷 粒 子［229］等 均 被 广 泛 用 于 增 强

OLF 和赋予光镊各种特殊功能。超表面在电磁波操

控方面展示出的前所未有的优势［230-239］，也为操纵粒

子提供了更多新的可能。特别是随着纳米制造技术

的快速发展，出现了一种由 OLF 驱动的“超构机器

人”（Meta-robot）［28，142，240］。通过调控光的偏振、波长

等参数，可以在自由运动的超表面上施加光力（如

OLF），使得超表面（超构机器人）在二维或三维运

动。最近，南京大学 Li 等［241］设计了一种基于相位梯

度超表面产生 OLF 的多功能“Meta-vehicle”。该超

构机器人虽然还没有在实际中使用，但有望将其应

用于如生物颗粒运输、局部探测、细胞拉伸和生物治

疗等生物医学领域［242］。OLF 还有其他多种生物化

学应用［243-244］，例如分选外泌体等生物颗粒、用双光

束拉伸和折叠 DNA 或蛋白分子、用超构机器人传递

和 结 合 生 物 颗 粒 、手 性 探 测 以 及 螺 旋 二 色 性 传

感［245］等。

手性物体在自然界中广泛存在，例如 DNA、氨基

酸、蛋白质等［106］。实现手性对映体分离与传感一直

以来都是人们所关注的重点［105］。例如，在 2012 年，

Pu［246］利用 1，1'-Bi-2，2'-Naphthol 的独特结构构建了

手性对映体选择性荧光传感器。在 2020 年，Solomon
等［105］提出了通过设计金属和电介质纳米结构来提高

光学手性密度的新策略。基于以上研究并结合 OLF
性质，有望在手性分子高灵敏度生化传感、对映体全

光分离等方面取得新进展。手性光力为人们打开了

许多新视角，并重新引发了人们关于手性在基本物

理现象中能否扮演重要角色的讨论［247］。而手性光力

与分子手性之间的一些潜在的特殊关联也为这一非

常活跃的研究领域带来了许多想法。

尽管目前利用 OLF 进行的相关研究较少，但是人

们对利用 OLF 进行光学操控、探索光学操控更多可能

性的研究从未停止。未来 OLF 有望在分子物理学、光

机械学、热力学、量子物理学、光学操纵和材料等学科

中得到更广泛的应用。

4　总结与展望

动量和力是物理学中的两个基本概念，其纵向

分量得到了广泛深入的研究，包括轨道动量以及

CPL 中的 SAM 等。电磁线性动量领域存在着著名

的 Abraham-Minkowski 争议，其细节可以参阅文献

［28， 78， 248-252］。光辐射压力的方向平行于光传

播方向，光牵引力方向与光传播方向相反，这两种力

都是纵向光力，在文献［15， 220， 253-257］中有详细

的阐述。

横向动量在光操作、传感和光-物质相互作用等方

面都扮演着重要角色，这与它可以诱导 OLF 密切相

关。其中一种特殊的光力是自旋动量或 BSM 力，它平

行于横向 BSM，方向可根据颗粒材质的不同而发生改

变。然而，相对于传统的 OGF 或散射力，这种力是非

常微弱的，很难被检测到，因此通常被忽视。可以通过

一些典型方法包括使用倏逝波、驻波和单一线状光束

等来研究这种力。

横向 SAM 很难在非手性或非磁电粒子上产生

OLF，但它可以通过光和手性的耦合在手性体上产生

OLF。实际上，横向 SAM 诱导的作用在手性纳米颗

粒上的 OLF 甚至可以超过 Poynting 动量或光辐射压

力诱导的 OLF。当粒子放置在表面附近时，由于界面

可以产生 SOI 并诱导表面波，如全内反射的倏逝波或

金属上的表面 SPP 等，从而产生 OLF。此外，利用

IPM 也有可能在偶极子上实现 OLF，这丰富了光学操

控的自由度，也提供了有关光力机制的新理解。此外，

利用各种其他效应（例如热效应、气泡、光拓扑等）也可

以得到 OLF。实际上，随着该研究领域的快速发展，

近期还出现了许多产生 OLF 的新机制，例如，在 2023
年，Nan 等［258］发现即使在线偏振平面波的照射下，非
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它使用了具有超材料结构的器件，展现了对粒子的非

凡控制能力［28］。最近，Paul等［152］利用双曲和各向异性

超表面，可以使超约束表面等离子体激元与粒子的面

外偏振自旋之间实现强烈的相互作用，从而产生增强

的 OLF。这种 OLF 对制造误差和入射波长具有很好

的鲁棒性，并且对损耗具有一定的容忍性，适用于纳

米操作或传感的多种场合。利用相变纳米天线，可以

在 10 nm 以 下 的 纳 米 颗 粒 上 获 得 巨 大 的 可 调 谐

OLF［204］，进一步突破了产生 OLF 的颗粒尺寸极限。

在光流体对粒子的操作中，一个很重要但容易被

忽略的力是 Magnus力或升力，它作用于同时移动和旋

转的粒子［205-207］。这个 Magnus力［205，208］具体表达式为

FMagnus = πa3 ρφ× v [ ]1 + O ( )Re ， （33）
式中：φ是颗粒的角速度，雷诺数 Re= ρva/η，ρ 和 v 分

别是流体的密度和速度。在这种情况下，Magnus 力可

以视为横向力，它不是独立存在的。另一种常见的流

体力是惯性升力，它已经广泛应用于细胞分选［209-214］，

其表达式为

FL = CL ρv2
0 A 2， （34）

式中：CL 为升力系数；v0 是颗粒与流体之间的相对速

度；A 是正对流体流动方向的表面积。普遍存在的

Magnus力和惯性升力也可能应用于细胞操控中。

3.6　横向光力的应用前景

近年来随着微纳光学的发展，OLF 也得到了广泛

研究。OLF 的相关研究有望为光学操控带来诸多新

机遇。

结构光为光学操控提供了巨大可能性。典型的

例子包括贝塞尔光束中的光牵引力［11，15，39］、艾利光

束实现的三维操控［215-217］或涡旋光束引起的颗粒旋

转［218-220］。结构粒子［107］，例如 Janus 粒子［190，221-222］、核

壳粒子［140，223-224］、手性粒子［47，225］、上转换粒子［226］、三

角 棱 镜［226-228］或 缺 陷 粒 子［229］等 均 被 广 泛 用 于 增 强

OLF 和赋予光镊各种特殊功能。超表面在电磁波操

控方面展示出的前所未有的优势［230-239］，也为操纵粒

子提供了更多新的可能。特别是随着纳米制造技术

的快速发展，出现了一种由 OLF 驱动的“超构机器

人”（Meta-robot）［28，142，240］。通过调控光的偏振、波长

等参数，可以在自由运动的超表面上施加光力（如

OLF），使得超表面（超构机器人）在二维或三维运

动。最近，南京大学 Li 等［241］设计了一种基于相位梯

度超表面产生 OLF 的多功能“Meta-vehicle”。该超

构机器人虽然还没有在实际中使用，但有望将其应

用于如生物颗粒运输、局部探测、细胞拉伸和生物治

疗等生物医学领域［242］。OLF 还有其他多种生物化

学应用［243-244］，例如分选外泌体等生物颗粒、用双光

束拉伸和折叠 DNA 或蛋白分子、用超构机器人传递

和 结 合 生 物 颗 粒 、手 性 探 测 以 及 螺 旋 二 色 性 传

感［245］等。

手性物体在自然界中广泛存在，例如 DNA、氨基

酸、蛋白质等［106］。实现手性对映体分离与传感一直

以来都是人们所关注的重点［105］。例如，在 2012 年，

Pu［246］利用 1，1'-Bi-2，2'-Naphthol 的独特结构构建了

手性对映体选择性荧光传感器。在 2020 年，Solomon
等［105］提出了通过设计金属和电介质纳米结构来提高

光学手性密度的新策略。基于以上研究并结合 OLF
性质，有望在手性分子高灵敏度生化传感、对映体全

光分离等方面取得新进展。手性光力为人们打开了

许多新视角，并重新引发了人们关于手性在基本物

理现象中能否扮演重要角色的讨论［247］。而手性光力

与分子手性之间的一些潜在的特殊关联也为这一非

常活跃的研究领域带来了许多想法。

尽管目前利用 OLF 进行的相关研究较少，但是人

们对利用 OLF 进行光学操控、探索光学操控更多可能

性的研究从未停止。未来 OLF 有望在分子物理学、光

机械学、热力学、量子物理学、光学操纵和材料等学科

中得到更广泛的应用。

4　总结与展望

动量和力是物理学中的两个基本概念，其纵向

分量得到了广泛深入的研究，包括轨道动量以及

CPL 中的 SAM 等。电磁线性动量领域存在着著名

的 Abraham-Minkowski 争议，其细节可以参阅文献

［28， 78， 248-252］。光辐射压力的方向平行于光传

播方向，光牵引力方向与光传播方向相反，这两种力

都是纵向光力，在文献［15， 220， 253-257］中有详细

的阐述。

横向动量在光操作、传感和光-物质相互作用等方

面都扮演着重要角色，这与它可以诱导 OLF 密切相

关。其中一种特殊的光力是自旋动量或 BSM 力，它平

行于横向 BSM，方向可根据颗粒材质的不同而发生改

变。然而，相对于传统的 OGF 或散射力，这种力是非

常微弱的，很难被检测到，因此通常被忽视。可以通过

一些典型方法包括使用倏逝波、驻波和单一线状光束

等来研究这种力。

横向 SAM 很难在非手性或非磁电粒子上产生

OLF，但它可以通过光和手性的耦合在手性体上产生

OLF。实际上，横向 SAM 诱导的作用在手性纳米颗

粒上的 OLF 甚至可以超过 Poynting 动量或光辐射压

力诱导的 OLF。当粒子放置在表面附近时，由于界面

可以产生 SOI 并诱导表面波，如全内反射的倏逝波或

金属上的表面 SPP 等，从而产生 OLF。此外，利用

IPM 也有可能在偶极子上实现 OLF，这丰富了光学操

控的自由度，也提供了有关光力机制的新理解。此外，

利用各种其他效应（例如热效应、气泡、光拓扑等）也可

以得到 OLF。实际上，随着该研究领域的快速发展，

近期还出现了许多产生 OLF 的新机制，例如，在 2023
年，Nan 等［258］发现即使在线偏振平面波的照射下，非
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手性细长纳米颗粒中的多级子相互作用也可以产生

OLF，这种基于多极子作用的 OLF 的符号和大小可以

通过光场的偏振方向、入射光的入射角和波长，以及粒

子的长宽比和材料来调整。这些发现为粒子光学分选

和光驱动微/纳米马达等光机械应用提供了有效的策

略。这些相关机制有望为今后的光学操控提供更加广

泛且实用的工具［259-262］。

随着横向光动量（有时也称为异常光动量）光学

模型的创新和完善，对 OLF 机制的理解正在不断深

入 。 这 些 横 向 光 动 量 也 包 括 最 近 提 出 的 横 向

SAM［30，120，263-267］， skyrmions 和 merons［268-272］等。因此光

力也成为了测试和应用诸多包括横向动量在内的特殊

光学现象的关键平台和有效工具［185，273-280］。

传统的 OGF 和光辐射压力在过去的几十年中已

经被广泛研究，与此同时，它们在一些应用中的技术限

制也同时被人们所认识到。近年来发现的一些奇特光

力，如光牵引力和 OLF，在高精度操作中发挥着越来

越重要的作用。在光牵引力方面，读者可以参考先前

所发表的关于光牵引力的长篇综述［15］。

总而言之，随着现代微纳光学和光子学的发展，动

量和力这两个相互关联的物理量已经得到了深入的探

索，并且将在生物医学、量子物理、自旋光子、化学合

成、光机械等领域中得到更广泛的应用。
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Abstract 

Significance　 Momentum is an important backbone of wave fields such as electromagnetic waves, matter waves, sound 
waves, and fluid waves. As the carriers of electromagnetic waves, photons possess both linear and angular momenta, 
which can interact with matter and generate optical forces. The technique, or optical tweezers  which utilize optical forces 
to manipulate micro/nano-objects, was established by Arthur Ashkin between the 1970s and 1980s. Optical tweezers have 
unparalleled advantages in capturing and manipulating microscopic particles and provide new research tools for research 
fields such as biomedicine, physics, and chemistry. In 1997, Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, and William D. 
Phillips won the Nobel Prize in Physics for employing optical forces to achieve atomic cooling. It was later in 2018 that 
Ashkin won half of the Nobel Prize in Physics for his pioneering contributions to optical tweezers and implementing them 
for biomedical applications.

Optical forces adopted in optical manipulation mainly include two popular types of radiation pressure and optical 
gradient force. The radiation pressure is the force along the direction of the Poynting vector due to the light scattering and 
absorption and has important applications in atomic cooling, optical sorting, and particle propulsion. The optical gradient 
force is the force generated by the inhomogeneous intensity or phase distribution of the light field, with great potential in 
numerous physical and biomedical applications.

The optical lateral force (OLF) is an extraordinary force that is perpendicular to the light propagation direction and 
independent of the intensity or phase gradient of the light field. It is related to the intrinsic and structural properties of light 
and matter. The strategy to realize an OLF is to break the system symmetry to make photons exert transverse momenta 
and consequently generate optical forces on particles. Since OLF was first proposed by Nori s and Chan s groups on the 
same day in 2014, various methods and mechanisms have been reported to configure and explore OLF, such as utilizing 
the spin and orbital momenta of light, coupling of light and particle chirality, spin-orbit interaction (SOI), and surface 
plasmon polariton (SPP).

In the past ten years, the understanding of transverse momenta and relevant light-matter interaction has reached a new 
stage. Transverse momentum, whether linear or angular, is closely related to OLF since the optical force is a consequence 
of momentum exchange or translation between light and matter. For example, transverse spin momentum, also known as 
the Belinfante spin momentum (BSM), or transverse spin angular momentum (SAM), can generate spin-correlated OLF. 
Additionally, the imaginary Poynting momentum (IPM) can also induce OLF. The chirality of particles can couple with 
light and generate transverse energy flux and force near the surface. The conversion of spin angular momentum to orbital 
angular momentum, or the so-called SOI, endows a new way to generate the OLF.

Investigations of such extraordinary transverse light momenta and OLF deepen the understanding of light-matter 
interactions and have tremendous applications in bidirectional enantioselective separation, meta-robots, spintronics, and 
quantum physics.

Progress　We review the current theoretical and experimental research progress on OLF, including different mechanisms, 
experimental methods, and potential applications. We first introduce some fundamentals of transverse momenta, and 
representative mechanisms for generating OLF from both theoretical and experimental perspectives, including the BSM, 
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chirality, SOI, IPM, and some other effects such as heat, electricity, bubbles, and topology. Meanwhile, we review 
some representative applications based on OLF, such as meta-robots, particle sorting, and some other biomedical and 
chemical applications. Finally, we summarize this research direction and provide our vision of new physical mechanisms 
and more applications that may emerge in the future.

Conclusions and Prospects　 Momentum and force are two fundamental quantities in electromagnetics. With the 
innovation and burgeoning development of optical theories of transverse light momenta, mechanisms of OLF are also 
advancing. The optical force has also become an essential platform and effective tool for testing and validating numerous 
optical phenomena including transverse momenta.

Traditional optical gradient force and radiation pressure have been widely studied in the past four decades, and their 
technical limitations in some applications have been well comprehended. Some peculiar optical forces discovered in recent 
years such as the optical pulling force and OLF are playing increasingly important roles in high-precision optical 
manipulation. OLF provide new possibilities for nanometer-precision sorting, enantioselective separation, and minuscule 
momentum probing. Additionally, unprecedented advantages of metasurfaces in electromagnetic wave guidance and 
steering also present more possibilities for manipulating particles. Especially in recent years, with the rapid development of 
nanofabrication technology, a type of meta-robot  driven by the OLF has emerged. Although it has not been implemented 
in practice, its interesting properties and the new degree of freedom in optical manipulation are expected to find many 
biomedical applications in the future, such as cargo transporting, biotherapy, and local probing. We can also envision 
various biological applications of OLF, such as bilaterally sorting and binding tiny bioparticles, cargo transporting using 
metavehicles, stretching and folding DNA and protein molecules in line-shaped beams, enantioselective separation, and 
high-sensitive sensing by the helical dichroism. Therefore, we can conclude that with the development of modern optics 
and photonics, the two interrelated quantities of momentum and force will be explored more deeply and have wide 
applications in material science, biophysics, quantum science, spintronics, optical manipulation, and sensing.

Key words optical lateral force; angular momentum; optical manipulation; optical spin; chiral particles
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