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圆偏振涡旋光致非轴向自旋和轨道运动研究
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摘 要：为了实现粒子的非轴向旋转操控，对圆偏振涡旋光的光致旋转特性进行了研究。理论上，利用

T 矩阵理论，计算光场作用于微粒的光力和力矩，分析圆偏振涡旋光场中自旋角动量和轨道角动量的取

向对非轴向旋转效应的影响。研究结果表明：当轨道角动量和自旋角动量的方向相同时，粒子除受轨

道矩和轴向自旋矩作用外，还受一个可观的横向自旋矩作用，可以诱导粒子同时做轨道和非轴向自旋

运动；当轨道角动量和自旋角动量方向相反，则粒子受到的横向自旋矩难以驱动其做非轴向自旋运动。

实验上，利用全息光镊系统捕获微米尺度的粒子，观察到粒子做轨道运动时的非轴向自旋现象，对理论

研究结果进行了初步验证。
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0 引言

光与微小物体相互作用时会发生动量传递，从而实现对目标物体的操纵，这种光学操纵技术称为光镊。

因其具有非接触、无创等优良特性，被广泛应用于各种微观领域的研究［1-3］。例如，在原子物理领域，光镊可

以用来捕获、冷却原子，研究玻色-爱因斯坦凝聚；在分子生物物理领域，可以揭示单个生物大分子的功能特

性；在生命科学领域，可以深入研究活体细胞的个体行为，探索生命运动规律。近年来，随着光场调控技术

的发展，光镊的功能已不仅仅局限于对微粒进行捕获与移动，还能够实现对捕获对象的旋转，这种手段通常

被称为光致旋转（也称光学扳手）。光致旋转丰富了传统光镊的功能，并推动了光镊在胶体物理、微流控、生

命科学等领域的应用［4-6］。

光致旋转的本质是光和物质相互作用过程中光学角动量的传递：当紧聚焦的光场与微粒相互作用时，

光场携带的光子角动量会传递给微粒使后者获得机械角动量从而发生旋转［7］。光子的角动量可以分为外禀

的轨道部分和内禀的自旋部分［8］。其中，轨道部分与光场的涡旋相位直接相关，在与微粒相互作用时可以传

递给微粒诱导轨道运动；自旋部分与光场的偏振有关，可以诱导微粒的自旋运动。通常情况下，光子角动量

的取向与光轴（光束传播方向）平行，称为轴向角动量。在与微粒相互作用时，这类光场可以诱导粒子围绕

光轴方向旋转。近年来，在倏逝场、干涉场和聚焦场等结构光场中均发现了横向自旋角动量［9-14］。不同于轴

向角动量，横向自旋角动量可以对微粒施加横向力矩令其围绕垂直光轴的方向转动，能为光致旋转操控提

供一个新的旋转自由度，从而有可能实现光学非轴向旋转操控。目前，利用特殊结构光场实现非轴向光致

旋转的研究已经相继展开［15-17］。例如，PETER B 等利用特殊定制的偏振波片在聚焦光场中获得了纯横向自

旋角动量；HANG LI 等设计了二值光学相位板，用以产生携有横向自旋角动量的聚焦场，计算了聚焦场中

角动量密度的分布；RUI Guanghao 等利用偶极子反演法在聚焦结构光场中构建了纯横向自旋角动量以及旋
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向三维可控的自旋角动量，并模拟了纳米级微粒在光场中的受力［18］。这些研究展示了利用聚焦场实现粒子

非轴向旋转操控的可能性，但以理论研究为主，实验研究较少。

近轴近似下，左（右）旋圆偏振光携带轴向自旋角动量 ℏ（-ℏ）（平均每光子），一般情况下，很难操控粒子

非轴向自旋。然而，在紧聚焦条件下，圆偏振光束的聚焦场中可能存在横向自旋角动量［19-21］，进而诱导非轴

向自旋效应。涡旋光束携带轨道角动量，主要用于驱动粒子围绕光轴做轨道运动［22-25］。当涡旋光束为圆偏

振态时，会同时携带轨道角动量和自旋角动量，其聚焦场有可能同时驱动粒子做轨道运动和非轴向自旋运

动［26］。本文提出利用轨道角动量和自旋角动量方向相同的圆偏振涡旋光束捕获粒子，使其同时实现轨道运

动和非轴向自旋。为了理解粒子的旋转特性，首先利用 T 矩阵理论计算了聚焦光场施加于捕获粒子的光力

和光力矩，分析了粒子旋转的动力学机制。然后，利用全息光镊系统产生圆偏振涡旋光，在实验上同时实现

了粒子的轨道运动和非轴向自旋操控。

1 理论研究

1.1　理论模型

为了便于实验研究，本文的研究对象选取微米尺度粒子，采用电磁散射模型中的 T 矩阵方法分析光场

施加给微粒的光力和光力矩。假设一个半径为 a，折射率为 n2 的球形粒子被紧聚焦的涡旋光场照明，根据电

磁散射理论，粒子在光场中受到的光力时间平均值 F 和自旋矩时间平均值 Γ s 分别为［19］

F = ∮
S

n̂ ⋅T ds （1）

Γ s = - ∮
s

n̂ ⋅ ( )T × r ds （2）

式中，n̂和 ds 分别是局域的向外的单位矢量和粒子外表面的单位面积元，r是位置矢量，T 是 Maxwell 应力张

量，其表达式为

T = ε1EE+ μ1HH- 1
2 ( ε1E ⋅E ∗ + μ1H ⋅H ∗) I （3）

式中，ε1 和 μ1 是粒子周围介质的介电系数和磁导率，I为单位张量。E ( = E inc + E sca)和H ( = H inc + H sca)表

示总的电场和磁场，其中，Einc 和H inc 为照明电场和磁场，Esca 和Hsca 为散射电场和磁场。在 T 矩阵方法中，Einc

和 Esca 用矢量球谐函数展开为

E inc( r )= ∑
n = 1

∞

∑
m = -n

n

[ ]amnM 1
mn ( )kr + bmnN 1

mn ( )kr （4）

E sca( r )= ∑
n = 1

∞

∑
m = -n

n

[ ]pmnM 3
mn ( )kr + qmnN 3

mn ( )kr （5）

式 中 ，k 为 光 在 介 质 中 的 波 数 ，（amn，bmn）为 入 射 场 的 展 开 系 数 ，（pmn，qmn）为 散 射 场 的 展 开 系 数 ，M 1，3
mn (kr ) 和

N 1，3
mn (kr )分别是第一类和第三类矢量球谐函数。（pmn， qmn）和（amn， bmn）由 T 矩阵关联，考虑到粒子为球形，T

矩阵为对角矩阵，其表达式为

é
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将式（4）和（5）代入积分式（1）和（2）中，则粒子受到的光力和自旋矩的时间平均值均可由系数（amn， bmn）和

（pmn， qmn）表示。涡旋光聚焦光斑为空心环形光，当粒子被捕获于环上时，会受到轨道矩的作用。假设粒子

被稳定捕获时相对光轴的位置矢量为 ro，轨道矩的具体表达式为

Γ o = ro × F （7）

根据 Debye-Wolf 矢量衍射积分［27-28］，作用在粒子上的光场 Einc 为

E inc( r )= -ikf
2π ∫

0

θmax

∫
0

2π

A ( )θ，ϕ exp ( ik ⋅ r ) sin θdϕdθ （8）
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式中，f 为物镜的焦距，k 为光在聚焦区域的波数，θmax 为孔径角，由物镜的数值孔径 NA = n1 sin θmax 决定，k为

波矢，θ (0 ≤ θ ≤ θmax)和 ϕ (0 < ϕ ≤ 2π)为观察点的极角和方位角坐标。积分核A (θ，ϕ)与入射场A 0 (θ，ϕ)关

联，关系式为

A (θ，ϕ)= cos θ é
ë
êêêê ù

û
úúúúeθ 0

0 eϕ
( )A 0ρ

A 0ϕ
（9）

式中，(eθ，eϕ)为径向和角向的单位矢量，(A 0ρ，A 0ϕ)为入射场 A 0 (θ，ϕ)的径向和角向分量。假设入射涡旋光

束为均匀振幅分布，则入射场可以写成偏振和相位的乘积形式，即 A 0 (θ，ϕ)= u exp ( ilϕ)，l 为涡旋光的拓扑

荷数，u为偏振矢量，对左旋圆偏振（Left-handed Circularly Polarized， LCP）光，有 u= (ex + iey) / 2 。

1.2　模拟结果

利用上述理论模型分析粒子在光场中的受力。聚焦浸水物镜的数值孔径 NA 设为 1.27，周围介质折射

率 n1 为 1.33，孔径角 θmax = arcsin (1.27/1.33)= 72.7°，入射光波长为 1 064 nm，功率为 100 mW，捕获粒子的

折 射 率 n2 为 1.59+0.003i，半 径 a 为 1.5 μm。 首 先 ，以 左 旋 圆 偏 振 涡 旋 光（Left-handed Circularly Polarized 
Vortex Beam， LCPV）为例，研究粒子在圆偏振涡旋光场中的轨道运动特性。假设粒子的轴向平衡位置位

于焦平面，图 1（a）给出了拓扑荷数为 15 和−15 时，焦平面上聚焦光场强度沿 x 轴的变化曲线，可以看到，聚

焦光斑均为空心环形，但拓扑荷 l=15 时，产生的聚焦环半径更大。图 1（b）和（c）分别为粒子在聚焦光场中

受到的径向力沿 x 轴和 y 轴的变化曲线。结合三幅图，发现粒子受到的径向光力消失的位置没有与环形光

斑强度最大值的位置重合，而是沿着远离光轴的方向偏移 120 nm，这说明粒子在光强最大值附近存在稳定

的径向捕获。图 2（a）和（b）展示了两种光场中粒子在焦平面上的横向受力分布，绿色箭头的方向和大小分

别代表横向光力的方向和大小，可以看到，在平衡位置处存在均匀分布的角向力，说明粒子将绕光轴做轨道

图 1　±15 阶 LCP 涡旋光紧聚焦场的归一化强度和粒子受到的径向力的变化曲线

Fig.1　Line scans of the normalized intensity distributions and the radial trapping force for tightly focused LCP vortex fields with 
topological charge of ±15

图 2　粒子在 LCP 涡旋光作用下的横向力分布

Fig.2　Transverse force distributions experienced by the particle under tightly focused LCP vortex fields
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运动。需要注意的是，当拓扑荷 l=15 时，粒子绕正 z 轴做顺时针轨道旋转；而当 l=−15 时，轨道运动反向。

这是因为拓扑荷的符号决定了轨道角动量的方向，图 2（a）和（b）是光学轨道角动量向粒子传递的结果。

由于捕获粒子是吸收性的，它在做轨道运动的同时还可能发生自旋。表 1 定量地给出了粒子被捕获于

平衡位置时受到的光力矩。对于轨道矩，这里只关注轴向分量。可以看到，粒子除了受轴向轨道矩和自旋

矩作用外，还受横向自旋矩作用。这是因为圆偏振涡旋光在紧聚焦条件下产生了轴向电场分量，其与横向

电场分量形成了横向的场自旋［29］。因此，粒子的自旋实际上是偏离光轴某个方向进行的，即存在非轴向自

旋 。 还 发 现 ，拓 扑 荷 为 15 的 左 旋 圆 偏 振 涡 旋 光 施 加 给 粒 子 的 非 轴 向 横 向 自 旋 矩 是 拓 扑 荷 为 − 15 光 场 的

5.9 倍。这是因为拓扑荷为−15 的左旋圆偏振涡旋光携带的轨道角动量和自旋角动量方向相反，在与粒子

相互作用时发生的轨道-自旋耦合效应会削弱自旋矩［7，30］。上述理论模拟结果表明，轨道角动量和自旋角动

量方向相同的圆偏振涡旋光更适合同时驱动粒子做轨道运动和非轴向自旋运动。值得注意的是，当研究对

象为更小尺寸的粒子（比如半径为 1 μm 的粒子），或捕获光场拓扑荷的绝对值改变（比如+13 和−13 的涡旋

光），理论模拟光场施加给粒子的轨道矩和自旋矩的数值会略有差异，但会得到与上述相同的结论。

2 实验研究

2.1　实验装置

利用全息光镊系统开展圆偏振涡旋光束捕获特性的实验研究。具体光路如图 3 所示，激光器 Laser（λ=
1 064 nm，工作功率为 1.1 W）发出的线偏振光经透镜 f1（焦距 10 mm）和透镜 f2（焦距 250 mm）扩束准直后入

射至纯相位型液晶空间光调制器（Spatial Light Modulator，SLM，1 920×1 080 pixels，PLUTO NIR-Ⅱ，德国

Holoeye）。通过在 SLM 上加载全息图的方式可以调制光束的相位，使其携带+15 或−15 阶涡旋相位。调

表 1　±15阶 LCP涡旋光束中粒子位于平衡位置时受到的轨道矩和自旋矩

Table 1　Orbital and spin torques exerted on the particle at the equilibrium position under LCP vortex beams with 
topological charge of ±15

Torque/（pN∙μm）

LCPV-15
LCPV15

Γoz

-17.123
17.546

Γsx

0
0

Γsy

-0.238
-1.406

Γsz

-0.235
1.184

图 3　全息光镊系统的光路示意图

Fig.3　Schematic diagram of holographic optical tweezer system
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制后的光束被透镜 f3（焦距 200 mm）和透镜 f4（焦距 200 mm）组成的 4f 系统中继至浸水物镜 Objective（100×，

NA1.27，日本 Nikon）的后焦面，再经物镜聚焦后形成紧聚焦场用以捕获粒子。物镜和透镜 f4 之间放置有四

分之一波片（Quarter Wave Plate， QWP），可以将入射线偏振光转换成左旋圆偏振光。包含捕获粒子的样品

Sample 被 LED 灯 照 明 ，其 图 像 被 聚 焦 物 镜 收 集 ，再 经 透 镜 f5 成 像 于 CCD 相 机（DCC3240M，Thorlabs Inc.，
USA）上，记录粒子动态捕获过程。上文的理论模拟中，使用球形粒子作为研究模型，球对称的特点导致它

的自旋运动很难在实验上被观察到。参考文献［31， 32］，本文选取不规则的碳酸钙粒子作为捕获对象以便

能直接观察到粒子的轨道运动和自旋运动。

2.2　实验结果与讨论

图 4（a）~（d）为不规则粒子（尺寸约为 3 μm×1.5 μm×2 μm）在拓扑荷为−15 的左旋圆偏振涡旋光聚焦场中

光致旋转过程的视频截图。如图 4 所示，白线描绘了粒子的圆周运动轨道，箭头表示粒子轨道运动的方向，提示

粒子在做逆时针轨道运动。粒子在圆形轨道的不同位置时，其长轴方向始终与轨道半径方向垂直，未发现粒子

的非轴向自旋运动。正如前文模拟结果提示，当入射光的轨道角动量和自旋角动量方向相反时，粒子受到的非

轴向自旋矩很小，且受液体的粘滞力和其他阻力的影响，实验中很难实现粒子的非轴向自旋操纵。虽然提高照

明激光的功率可以增大粒子受到的非轴向自旋矩，但这种方法导致的热效应会严重干扰粒子的稳定捕获。

改变入射光的拓扑荷为+15，观察同一粒子的旋转过程。如图 5（a）~（d）所示，粒子在拓扑荷为+15 的

LCP 涡旋光场中的光致旋转过程与在拓扑荷为−15 的光场中的情况有差异。首先，可以看到粒子在做顺时

针轨道运动，这是因为当涡旋光束的拓扑荷数由−15 调控为+15 后，光束携带的轨道角动量的方向发生了

变化，其诱导产生的轨道运动也随之发生改变，轨道运动由逆时针方向变为顺时针方向。视频截图中还可

以明显看到，除了轨道运动，粒子同时还在做自旋运动。这是因为，当光场的轨道角动量和自旋角动量方向

相同时，粒子受到的横向自旋矩比方向相反时大，从而更容易诱导粒子发生非轴向自旋。为了方便观察粒

子的非轴向自旋现象，选取不规则粒子的一处明显特征，对该特征使用黄色圆点标记。在 4.29 s 到 5.83 s 过

程中，黄色圆点标记的特征在围绕微粒自身某点做自旋运动，不同时刻呈现的清晰度不一样。在 5.67 s 时

刻，黄色标记特征位于轨迹外，在 5.83 s 时刻，位于轨迹内，结合整个运动过程可知，微粒自旋运动是围绕某

一偏离光轴的方向进行的，即粒子在做非轴向自旋运动，这是横向自旋矩和轴向自旋矩共同作用的结果。

图 4　碳酸钙微粒在拓扑荷数为−15 的紧聚焦 LCP 涡旋光场中的光致旋转过程

Fig.4　Rotating of calcium carbonate particle in the tightly focused LCP vortex beam with topological charge of −15

图 5　碳酸钙微粒在拓扑荷数为 15 的紧聚焦 LCP 涡旋光场中的光致旋转过程

Fig.5　Rotating of calcium carbonate particle in the tightly focused LCP vortex beam with topological charge of 15
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3 结论

本文研究了微米尺度的吸收型粒子在圆偏振涡旋光聚焦场中的动力学特性。数值研究结果表明，粒子

被捕获于光强最大值附近围绕光轴做轨道运动的同时，还会受到非轴向自旋矩的作用，该自旋矩与光场携

带的角动量的方向有关。当光场的轨道角动量和自旋角动量方向相同时，自旋矩的数值相比反向时更大，

从而更易于驱动粒子非轴向自旋。实验上，利用全息光镊系统，捕获并观察不规则碳酸钙微粒在光场中的

动态运动过程，初步证实了粒子可以同时做轨道运动和非轴向自旋运动的可能性。本文实现了利用轨道角

动量和自旋角动量方向相同的圆偏振涡旋光同时实现粒子的轨道运动和非轴向自旋操纵，对光致旋转的相

关应用具有指导意义。
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Orbiting and Non-axial Spinning Motion of Particle in Tightly Focused 
Circularly Polarized Vortex Beam

CAI Yanan1， YAN Shaohui2， ZHANG Yanan2， LIU Mulong1， 
ZHANG Rui1， REN Wenyi1， YAO Baoli2

（1 College of Science， Northwest A&F University， Yangling 712100， China）

（2 State Key Laboratory of Transient Optics and Photonics， Xi'an Institute of Optics and Precision Mechanics， 
Chinese Academy of Sciences， Xi'an 710119， China）

Abstract： Optical angular momentum， which can realize the non-destructive and non-contact rotation 
control of micro-particle is of great significance to study the rotational mechanical properties of biological 
macromolecules， to understand the biocatalysis effect， and to reveal the mechanism of biological energy 
conversion. The angular momentum is comprised of spin angular momentum and orbital angular 
momentum. Spin angular momentum is associated with the polarization of the optical field and can cause 
particles to spin. Orbital angular momentum comes from the helical wave-front structure associated with 
the central phase singularity of the optical field and can cause particles to make circular trajectories. 
Normally， the orientation of the angular momentum is parallel to the optical axis （the direction in which the 
beam propagates）， which is called the axial angular momentum. Such optical fields can induce particles to 
rotate around the optical axis when interacting with particles. In recent years， transverse spin angular 
momentum has been found in structured light fields such as evanescent， interference， and focusing field. 
Different from the traditional axial angular momentum， transverse spin angular momentum can drive the 
particle to rotate in the direction perpendicular to the optical axis， introducing a new degree of freedom for 
optically induced rotation technology， which is therefore expected to improve the flexibility of optically 
induced rotation. At present， non-axial rotation control of particles in the evanescent and interference fields 
have been implemented. However， the effect of transverse spin angular momentum in focusing fields still 
needs more attention and much deeper investigation. This paper will show some theoretical and 
experimental results on such an effect. A circularly polarized beam is believed to carry axial spin angular 
momentum. As a result， it is hard to realize transverse spinning of particles in such a beam. Nevertheless， 
under tight focusing， the focusing fields of such beam may carry transverse spin angular momentum. 
Optical vortex beams carry orbital angular momentum， and can induce orbital rotation of particles. In 
tightly focused vortex beams， there also exists induced spinning motion of some particles. Optical vortex 
beams with circular polarization carry both spin angular momentum and orbital angular momentum， and can 
realize non-axial spinning and orbiting motion of particles. Here， the dynamics of optically induced motion 
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of circularly polarized vortex beams are studied. By use of T-matrix method， the optical forces and torques 
exerted on a particle are evaluated， and the influence of the orientation of spin angular momentum and 
orbital angular momentum on the non-axial spinning motion of particle is analyzed. The numerical results 
show that in the tightly focusing fields of circularly polarized vortex beams， the particle is trapped near the 
intensity maxima for orbital motion. When the direction of orbital angular momentum is the same as that of 
spin angular momentum， the trapped particle will experience a considerable transverse spin torque in 
addition to the longitudinal spin torque and the orbital torque， thus will induce a non-axial spinning of 
particle. When the direction of orbital angular momentum is opposite to that of spin angular momentum， 
the transverse spin torque will be too small to drive the non-axial spinning of particle. Finally， the 
holographic optical tweezers system has been applied to experimentally investigate the complex motion 
forms of the light-induced rotation in the focusing fields of circularly polarized vortex beams. The 
experimental results show that the direction of orbiting motion of trapped microparticle is determined by the 
sign of the topological charge of the vortex beam. And when the orbital angular momentum and the spin 
angular momentum in the circularly polarized beams have the same direction， the trapped microparticle 
orbits around the optical axis while， but also experiences a non-axial spinning motion. The experimental 
results agreed well with the theoretical results.
Key words： Holographic optical tweezers； Vortex beam； Optically induced rotation； Non-axial spinning； 
Transverse spin angular momentum
OCIS Codes：  350.4855；  080.4865；  020.7010； 260.1960
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