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完美涡旋光中微米级粒子的受力与力矩
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摘 要：基于紧聚焦方法在几何焦平面处获得了完美涡旋光场，理论分析了该光场中微米级尺寸微粒

受到的光学力与轨道矩。结果表明，该完美涡旋光可以在横平面上捕获微粒并驱动其绕光轴做轨道旋

转运动，微粒受到的轨道矩随着拓扑荷的增大先增大后趋近于稳定。此外，分析了圆偏振、径向偏振和

方位角偏振完美涡旋光对微粒施加的光学力和轨道矩。结果表明完美涡旋光的偏振态在一定程度上

会影响微粒的轨道运动，圆偏振完美涡旋光更适合用于诱导微粒轨道旋转。
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Abstract：Based on the tightly focusing approach，the perfect optical vortex beams are generated at the
geometric focal plane. The optical forces and torques exerted on the micro-sized particle in the perfect
optical vortex beams are calculated. Numerical results show that the micro-sized particle is trapped on the
ring of perfect optical vortex beams and is driven to rotate around the optical axis. The orbital torque will
firstly increases and then tends to be stable with the increase of the topological charge value. In addition，
the influence of circular polarization state，radial polarization state and azimuthal polarization state on the
force and orbital torque of micro-sized particles are investigated in perfect optical vortex beams. The results
show that the state of polarization of perfect optical vortex beams will affect the optically induced orbital
motion to some extent. The circular polarization state of perfect optical vortex beams is superior to drive the
orbital motion of the particle.
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0 引言

自 ASHKIN A［1］首次利用单光束捕获微米级粒子以来，光镊技术因其在操纵领域具有非接触和非侵入

的特点，引起了人们的广泛关注［2］。随着特殊光场的兴起，光镊技术对粒子的操纵手段逐渐多样化［3-7］。偏

振态空间变化的矢量光场在粒子的捕获与操纵上具有很大的优势。径向偏振（Radial Polarization，RP）光束

不但可以实现对金属瑞利粒子的三维捕获，而且具有很好的轴向捕获效率，而方位角偏振（Azimuthal
Polarization，AP）光束在横向捕获上具有一定优势［8-9］。紧聚焦的偏振态角向变化矢量光束可以实现多个微

粒的同时捕获并沿角向自旋，而偏振态径向变化矢量光束的紧聚焦场能够对手性纳米微粒进行对映选择性

光学捕获［10-11］。因此，不同偏振态光束对微粒的捕获与操纵存在差异。

拥有螺旋波前且携带轨道角动量的涡旋光束与介电微粒相互作用时能够将轨道角动量传递给微粒而

使其旋转［12］，因而在光学微操纵上得到广泛应用［13-17］。涡旋光束的偏振态和拓扑荷对驱动粒子做轨道运动

有一定的影响［18］。涡旋光束的环半径对拓扑荷有很强的依赖性，对于高阶拓扑荷的涡旋光束，其较大的环

半径严重影响了其在光学微操纵领域的应用。2013年 OSTROVSKY A S等［19］首次提出了完美涡旋光

（Perfect Optical Vortex，POV）的概念。完美涡旋光束的理想模型是其环半径随着拓扑荷的增大而不发生

变化，其复振幅可以用一个带有涡旋相位的 δ函数表示。近年来完美涡旋光的研究得到迅速的发展，包括完

美涡旋光的产生方法、光场调控和应用等。VAITY P等［20］通过对贝塞尔光束的傅里叶变换，在其焦面上获

得了完美涡旋光场。KOTLYAR V V等［21］利用最优化相位光学元件以获取最佳完美涡旋光场。CHEN
Yue等［22］基于数字微镜器件利用二值振幅调制和窄高斯近似生成高拓扑荷值的完美涡旋光场。李新忠等［23］

提出了一种完美涡旋光束的空间自由调控技术，实现了完美涡旋光束中心亮环半径的自由调控。基于多种

产生方法和调控技术，完美涡旋光在不同领域的应用受到研究者们的关注。ZHANG Chonglei等［24］将完美

涡旋应用于结构光照明显微成像技术中，在超分辨成像中降低了激发荧光的背景噪声。REDDY S G等［25］

利用完美涡旋光获得了散射斑点不受拓扑荷影响的散射场。在微粒的操纵方面，CHEN Mingzhou等［26］在实

验上利用完美涡旋光成功捕获并驱动微粒转动。TKACHENKO G等［27］利用分数阶完美涡旋光实现了微粒

的捕获与翻转。LIANG Yansheng等［28］利用近似完美涡旋光实现了对大尺寸低折射率微粒的旋转。

然而，对于完美涡旋光场中微粒的运动研究，主要集中于在实验上实现对微粒的旋转，而对于不同偏振

态下完美涡旋光场中微粒受到的光学力和力矩的计算研究报道较少。本文采用带有锥镜相位和涡旋相位

的入射场，基于 Richards-Wolf矢量衍射理论，在几何焦面处获得了近似完美涡旋光场，研究了微米级尺寸球

形粒子在该光场中受到的光学力和轨道矩随拓扑荷变化的关系，分析了入射场偏振态分别为圆偏振

（Circular Polarization，CP）、径向偏振和方位角偏振时，近波长球形粒子在该完美涡旋光场中受到的光学力

和轨道矩。

1 理论模型

1.1 完美涡旋光的产生

完美涡旋光可以通过相位掩膜板法［19］、锥透镜法［29］、贝塞尔光束的傅里叶变换法［20］、数字微镜器件法［22］

等实现。因为贝塞尔光束可以用锥镜相位来实现，因此用锥镜相位加涡旋相位聚焦可以获得完美涡旋光

场［28］。采用带有锥镜相位和涡旋相位的入射场，并考虑入射场的偏振态，基于 Richards-Wolf矢量衍射理论，

计算不同偏振态入射场的紧聚焦场在焦平面上的强度分布。

如图 1，设入射场A0（ϑ，φ）具有形式

A 0 (ϑ，φ) = (eρ A 0ρ+ eφ A 0φ) ei ( )lφ+ aρ （1）
式中，ϑ是光线的会聚角，ρ和 φ表示入瞳面的径向和角向变量，eρ和 eφ分别表示入瞳面径向和角向单位矢

量，A0ρ和A0φ分别为入射场振幅在两个方向的分量；完美涡旋的主要贡献来自相位项 exp［i（lφ+aρ）］，l表示

涡旋相位的拓扑荷，a是锥镜相位径向参数，决定完美涡旋光场的环半径［28］。为获取合适的环半径，取 a=
50 mm−1。根据 Richards-Wolf矢量衍射理论，可以得到焦点附近电场分布为

E (x) =C ∫0
ϑmax ∫0

2π
cosϑ ( )eρ A 0ρ+ eφ A 0φ ei ( )lφ+ aρ eik ⋅ xdΩ （2）
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式中，C为常数，ϑmax为由数值孔径决定的光线最大会聚角，k为像空间的波矢，x为焦点到观察点的位置矢

量，dΩ表示立体角微分元。因此，描述完美涡旋光的主要参数包括拓扑荷、偏振态和光环半径。

1.2 微米级球形粒子受到的光学力与力矩

光与微粒相互作用时，光场的线性动量会传递给粒子，从而在粒子上施加光学力作用。通常，作用在微

粒上的时间平均光学力可通过考虑系统的动量守恒，对Maxwell应力张量在包围微粒的闭合曲面 S上积分

获得，即［30］

F = ∮S n ⋅ T dσ （3）

式中，dσ和 n分别表示积分面积元和相应的单位法矢量，T为Maxwell应力张量，在国际单位制中表达式为

T= ε1EE+ μ1HH -
I
2 (ε1E ⋅E

∗ + μ1H ⋅H ∗) （4）

ε1和 μ1分别是微粒周围介质的介电常数和磁导率，I是单位张量；E=Einc+Esca和H=H inc+Hsca表示粒子外的

总场，Einc和H inc表示入射场，而 Esca和Hsca表示散射场。对于均匀、各向同性的近波长球形粒子（本文所考虑

的情况），散射场可以通过电磁散射模型求解。

除了线性动量，完美涡旋光场还携带光学轨道角动量，在与粒子相互作用时，会伴随着轨道角动量的传

递，导致微粒还受到力矩的作用。设微粒中心的位置矢量为 xc，则微粒所受的轨道矩可以表示为［30］

Γ = x c× F （5）
通常，主要关注的是轨道矩的纵向分量，即

Γz= ρc Fϕ （6）

式中，ρc是微粒中心到光轴的径向距离，Fϕ 是微粒受到的角向力。

2 结果与分析

2.1 完美涡旋光的产生

通过式（2）计算完美涡旋焦场时，设定相关参数：入射光波长 λ=1 064 nm，功率 P=0.1 W，矢量振幅

(A 0ϱ，A 0φ) ∝ eiφ (1，i)（左旋圆偏振），物镜数值孔径 NA=1.26，像空间折射率 n1=1.33，则在傅里叶焦面上得

到的涡旋光强度分布如图 2所示。图中给出了携带不同拓扑荷入射光的相位和相对应在傅里叶焦平面上得

到的涡旋光横向强度分布，可以看出在几何焦面上获得环状强度分布，且其环半径随着拓扑荷的增大有微

弱变化，得到的完美涡旋光束属于近似完美涡旋光束［21］。

为了更直观地看出产生的完美涡旋光与拓扑荷之间的变化关系，在图 3（a）中绘制了完美涡旋光的横向

强度随拓扑荷的变化曲线，可以看到，随着拓扑荷 l的增大，完美涡旋光的强度逐渐减弱，其环半径和环宽度

图 1 完美涡旋光产生原理

Fig. 1 Schematic of generation of POV beams
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图 2 不同拓扑荷的输入相位和对应的完美涡旋光横向强度分布

Fig. 2 The phase maps of incident beams and the transverse intensity distribution of POV beams with different topological
charges
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微弱增大。当拓扑荷进一步增大时，如图 3（b）所示，完美涡旋光的环半径也继续增大，且增大的速度越来越

快。因此，在选取完美涡旋光时，也要参考拓扑荷以满足实际需求。

2.2 完美涡旋光场中微粒受力和力矩分析

进行理论计算时，取微粒的半径为 1 μm，折射率为 1.59，微粒在完美涡旋光场中的横向光学力如图 4所
示。从图 4（a）中可以看到，当拓扑荷为 10或者 15时，微粒受到光学力的作用，如图 4（b）所示，微粒在圆环上

存在平衡位置且当微粒远离平衡位置时受到指向该平衡位置的光学力，因此微粒可以被横向捕获在该圆环

上，但由于圆环光强最大值两侧其梯度外侧大于内侧，造成环外侧光学力大于内侧。考虑到微粒的尺寸效

应，微粒的平衡位置会向内侧有微量的位移。除此之外，微粒在捕获位置上还受到角向力的作用如图 4（c）
所示，角向力的大小为恒定值且与拓扑荷的大小有关，即光场携带的轨道角动量转移到了微粒上，驱动微粒

做轨道旋转。

图 3 完美涡旋光强度和环半径与拓扑荷的关系。

Fig. 3 The changes of the radial intensity and radius of POV beams with the topological charges
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为进一步分析不同偏振态完美涡旋光场中微粒的受力情况，在式（1）中分别取入射光矢量振幅

(A 0ϱ，A 0φ) ∝ eiφ (1，i)（左旋圆偏振，CP）、(A 0ϱ，A 0φ) ∝ eiφ (1，0)（径向偏振，RP）和 (A 0ϱ，A 0φ) ∝ eiφ (0，1)（方位角

偏振，AP），其余参数同上，得到圆偏振、径向偏振和方位角偏振完美涡旋光场中微粒受到的光学力情况。如

图 5所示，微粒可以被捕获在三种偏振态的完美涡旋光场中，并且受到的横向光学力几乎相同，如图 5（a）所

示，而微粒受到的角向力有明显的差异，如图 5（b）所示。圆偏振、径向偏振和方位角偏振入射光形成的完美

涡旋光场中，微粒受到的角向力沿角向不变，但几种偏振下的大小不同，其中圆偏振下微粒受到的角向力最

大，径向偏振下的角向力最小，因此对于这几种偏振态下情况，圆偏振入射光形成的完美涡旋光场更适合用

于驱动微粒轨道旋转。

为进一步揭示不同偏振态下微粒运动与拓扑荷的关系，三种偏振态下产生的完美涡旋光场中微粒受到

的角向力和轨道矩随拓扑荷的变化情况如图 6所示。随着拓扑荷的增加，三种偏振态下微粒受到的角向力

和轨道矩变化趋势几乎一致，微粒受到的角向力随着拓扑荷的增加先增加后减小，这主要是由于在拓扑荷

增加的过程中，完美涡旋光与微粒相互作用的轨道角动量逐渐增大，而完美涡旋光的环形焦斑在较小拓扑

荷变化过程中近乎不变，因此，微粒受到的角向力因轨道角动量的增大而缓慢增大；而较大拓扑荷变化中完

美涡旋光的环形焦斑会逐渐增大，导致其光强梯度减弱，从而微粒受到的角向力会缓慢减小。轨道矩随拓

扑荷的变化趋势与角向力相似，但轨道矩到达极值点后趋近于稳定，其原因是完美涡旋光的环半径缓慢增

大，根据式（6），轨道矩正比于角向力和微粒捕获半径，轨道矩的变化趋势与角向力既相似又略有不同。因

图 4 完美涡旋光场中微粒受到的横向光学力和角向力

Fig. 4 The transverse optical force and azimuthal force exerted on the particle in POV beams

图 5 圆偏振、径向偏振和方位角偏振下完美涡旋光场中微粒受到的光学力分布

Fig. 5 The optical force distribution exerted on the particle in POV beams with circular polarization，radial polarization and azi⁃
muthal polarization，respectively
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此，在实际实验中选取合适的拓扑荷才能实现稳定的微粒轨道转动操作。相比于径向偏振和方位角偏振，

圆偏振下的角向力和轨道矩始终最大，因为圆偏振光本身携带自旋角动量，在聚焦的过程中有部分自旋角

动量转化为轨道角动量［30］。因此，圆偏振入射光下的完美涡旋光在驱动微粒轨道旋转方面始终具有优势。

3 结论

本文基于紧聚焦方法产生了近似完美涡旋光场，计算了该光场中近波长微粒受到的光学力和轨道矩，

研究了轨道矩与拓扑荷的关系以及偏振态对轨道矩的影响。结果表明，该完美涡旋光能够横向稳定捕获微

粒并驱动微粒绕光轴做轨道旋转运动，微粒受到的轨道矩随拓扑荷的增大先增大后缓慢减小，并且不同偏

振态下微粒受到的轨道矩不同，圆偏振态下的完美涡旋光更适用于驱动微粒轨道旋转。因此，通过调控完

美涡旋光的拓扑荷数值大小和符号、偏振态、光强及光环尺寸，可以有效控制被捕获微粒的轨道运动。计算

结果揭示了完美涡旋光场中微粒的力学特性，为实验上运用完美涡旋光捕获和操纵微粒提供了理论依据。
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