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双折射晶体微粒光致旋转受其半径影响分析

张景超，朱艳英，窦红星，魏 勇，沈军峰，姚 远

(燕山大学 物理系，河北 秦皇岛 066004)

摘 要： 利用双折射晶体微粒在具有自旋角动量的光束作用下可产生围绕自身光轴旋转的特性，在

光镊实验平台上实现了双折射晶体微粒的光致旋转。为了提高晶体微粒的旋转频率，从理论和实验

上对双折射晶体微粒的旋转频率受其半径的影响进行了分析。用 MATLAB 模拟出 CaCO3 晶体微粒

和 SiO2 晶体微粒的旋转频率与其半径的三次方成反比的关系曲线，并测得相应的实验关系曲线，其

结果与理论分析相吻合。在相同的激光功率下，CaCO3 晶体微粒的最高旋转频率可达 15.1 Hz，SiO2 晶

体微粒的最高旋转频率可达 11.4 Hz。该结论可用于光致旋转在实际应用中晶体微粒大小的选择和其

旋转频率的优化控制。
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Analysis of radius effect on optical rotation of
birefringent crystal particles

Zhang Jingchao, Zhu Yanying, Dou Hongxing, Wei Yong, Shen Junfeng, Yao Yuan

(Physics Department, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: The principle of optical rotation due to the transfer of spin angular momentum from light to
particles was discussed by analyzing the interaction between beam of light and birefringent crystal particles.
The optical rotation of birefringent crystal particles was realized by using the equipment of the optical
tweezers in experiment. For increasing the rotation frequency of crystal particles, the relation between rotation
frequency of crystal particles and radius was analyzed in the experiment and theory research. The relation
curve between calcium carbonate and silicon dioxide particles′ rotation frequency and radius was simulated
with MATLAB, and the result showed that the rotation frequency was inversely proportional to the cube of
radius, in addition, the experimental data was in agreement with the theoretical simulation. Rotation frequency
was measured in experiment with the same laser power, the result showed the maximum frequency of
calcium carbonate was 15.1 Hz, and the maximum frequency of silicon dioxide particles was 11.4 Hz. The
rationality of the experiment was testified compared with theoretical analysis. The conclusion can be used to
the choice of crystal particles and the optimization control of rotation frequency in actual application.
Key words: optical rotation; birefringent crystal; spin angular momentum; rotation frequency

第 41 卷第 1 期 红外与激光工程 2012 年 1 月

Vol.41 No.1 Infrared and Laser Engineering Jan. 2012



红外与激光工程 第 41 卷

0 引 言

近年来，光致旋转技术已经成为激光物理学的一

个研究热点。 利用光镊来研究光致旋转的方法受到广

泛关注，处于圆偏振状态或椭圆偏振状态下的激光光

束经过光镊系统形成旋转光学势阱，可实现对双折射

晶体微粒的角向操纵。 1936 年，R.A.Beth[1]首次在实验

中让一束圆偏振光通过细丝悬挂的半波片，利用光束

中光子的角动量实现了物体的旋转。 1998 年，M.E.J.
Friese 等人 [2]建立了利用偏振光驱动双折射晶体微粒

的理论模型，并通过实验验证其可行性。2002 年，李银

妹等人[3]进一步在实验中利用光束的自旋角动量实现

了微粒的光致旋转并得出了 CaCO3 晶体微粒的旋转

频率与激光功率成正比的结论。 2008 年，高秋娟等人[4]

利用光束的自旋角动量实现了双折射晶体微粒的光致

旋转， 通过实验得出不同半径的 CaCO3 晶 体微粒和

SiO2 晶体微粒的旋转频率与激光功率 之间的关 系 曲

线， 并测得微粒光致旋转的最高旋转频率可达 5Hz。
2010 年，管晓微等人 [5]分析了晶体微粒光致旋转的角

速度受其厚度影响的性质，并模拟了不同激光功率下

晶体微粒的厚度与其旋转角速度的变化关系。 光致旋

转技术在微机械、微光学元件[6]及光学涡旋[7]等领域已

有广泛的应用。

文中进一步分析了双折射晶体微粒在具有自 旋

角动量的光束作用下可产生围绕自身光 轴旋转的特

性， 在给定参数下对 CaCO3 晶体微粒和 SiO2 晶体微

粒的旋转频率与其半径关系进行数值计算及模拟，并

从理论和实验两方面得出 了 CaCO3 晶体微粒和 SiO2

晶体微粒的旋转频率与其半 径的三次方成反比的关

系曲线，实验结果与理论模拟相吻合。 所得结果对微

机械领域中的光驱动微机械马达有一定的指导意义。

1 理论分析

1.1 理论推导

偏振光作用于双折射晶体微粒时， 其偏振 状 态

会发生改变， 这是因为光束中光子本身所携 带的自

旋角动量发生了改变，根据角动量守 恒定律，双折射

晶体微粒将从光束中获得相 应的角动量并产生围绕

自身光轴旋转的效应。

一个沿 z 轴传播的激光光束光矢量可以写成：

E=(Exx赞+Eyy赞 )exp(ikz-iωt) (1)
式 中：Ex 和 Ey 为 复 振 幅 ；ω 为 入 射 光 的 圆 频 率 ；k 为

角波数；t 为入射光传播的时间。

考 虑 一 个 双 折 射 晶 体 材 料 的 薄 片，其 厚 度 为 d。
光轴位于 x-y 平面，与 x 轴的夹角为 θ。 双折射晶体

薄片上下两个面在 z 轴的位置为 z0 和 z0+d。 由此可将

入射光束和出射光束的自旋角动量通量表示出来 [5,8]，

再 运 用 T.A.Nieminen 等 [9]的 求 解 方 法 ，可 以 得 出 双

折 射 晶 体 薄 片 单 位 面 积 自 旋 角 动 量 通 量 的 改 变 量

(扭力矩)为：

τ=(σzin -σzout )
I
ω = cε0

2ω {i(Ex E*
y -E*

x Ey )(1-cos△)+

sin△[(Ex E*
x -E*

y Ey )sin2θ-(Ex E*
y +E*

x Ey )cos2θ]}(2)

式中：△=kd(no-ne)， no 和 ne 分别为双折射晶体的 o光折

射率和 e 光折射率；I 为光场的光强度。

若 入 射 光 为 圆 偏 振 光 Ey =±iEx ，且 θ=0，则 双 折

射晶体微粒在单位面积上受到的扭力矩为：

τ=±Peff(1-cos△)/ω (3)
式 中 ：Peff 为 激 光 束 与 微 粒 相 互 作 用 的 有 效 激 光

功 率，正负号分别代表左旋和右旋圆偏振光所产生的

扭力矩。

在黏性流体中转动的双折射晶体微粒还受到 流

体的阻力力矩作用， 该力矩与微粒的旋转 角速度 Ω
成比例，设比例系数为 D，对于所讨论的圆盘状微粒[10]

D=32ηr3/ 3(r 为 微 粒 的 半 径，η 为 液 体 的 粘 滞 系 数 )，
则双折射晶体微粒旋转时的总转动力矩为：

τ= Peff(1-cos△)
ω -DΩ (4)

公 式(4)表 明，随 着 双 折 射 晶 体 微 粒 旋 转 角 速 度

Ω 的增加， 第二项晶体微粒的阻力力矩最终将与 第

一项晶体微粒的扭力 矩 平 衡 ，使 得 双 折 射 晶 体 微 粒

的 合 力 矩 为 零 (即 τ=0) [11]，从 而 实 现 双 折 射 晶 体 微

粒 的 持 续 恒 定 转 动，通 过 公 式(4)可 得 微 粒 的 旋 转 角

速度为：

Ω=3Peff(1-cos△)/32ωηr3 (5)
实验中，入射光频率 ω 和水的粘滞系数 η 都是一定的。

1.2 数值计算及模拟

由公式(5)可得，双折射晶体微粒的转动频率为：

f=Ω/2π= 3Peff(1-cos△)
64πωηr3 (6)

式中：0≤1-cos△≤2。 当 △=kd(no-ne)=2π 时，晶体微

156



第 1 期

粒 厚 度 不 满 足 旋 转 条 件 ， 即 晶 体 微 粒 不 旋 转 ；当

△=π 时 ，晶 体 微 粒 受 到 的 力 矩 最 大 ；取 一 般 情 况

△ = (2m+1)π/2，则 1-cos△=1，式 中 ω=2πv=2πc/λ，
波 长 λ = 650 nm ， 室 温 25 ℃ 时 液 体 粘 滞 系 数

η=0.894×10-3 N·m-2·s-1， 激 光 束 经 光 学 系 统 到 晶 体

微粒处， 测得的最大有效功率 Peff=8 mW。 将 △、ω、
η、Peff 代 入 公 式 (6)得 f=3.529×10-6/r3，根 据 此 式 利 用

MATLAB7.1 进行模拟，图 1 为 CaCO3 晶体微粒的旋

转频率与其半径的关系曲线。 图 2 为 SiO2 晶体微粒

旋转频率与其半径的关系曲线。

图 1 CaCO3 微 粒 的 旋 转 频 率 与 其 半 径 的 关 系 曲 线

Fig.1 Curve of rotation frequency about particle CaCO3

and its radius

图 2 SiO2 微 粒 的 旋 转 频 率 与 其 半 径 的 关 系 曲 线

Fig.2 Curve of rotation frequency about particle SiO2

and its radius

由图 1 和图 2 可以看出， 双折 射 晶 体 微 粒 的 旋

转频 率与其半径的三次方成反比关系， 微粒半径 是

影响其旋转频率的主要因素。 由此得出，在相同的激

光功率下， 半径小的微粒的旋转频率大于半径 大的

微粒的旋转频率。 当晶体微粒半径太大时，其旋转频

率值太小甚至不能实现光致旋转； 当晶体微粒 半径

太 小 (r垲ωo，ωo 为 激 光 束 束 腰 半 径 )时 ，激 光 束 又 不

容易捕获微粒； 只有根据实际需求选择合 适半径的

晶体微粒才能达到理想的实验结果。

在 晶 体 微 粒 半 径 相 同 的 条 件 下 ， 比 较 图 1 和

图 2，CaCO3 晶 体 微 粒 的 旋 转 频 率 比 SiO2 晶 体 微 粒

的 旋 转 频 率 大，这 是 由 于 公 式 (5)中 的 △=kd(no-ne)，
不 同 晶 体 中 的 o 光 折 射 率 no 与 e 光 折 射 率 ne 不 同

而 导 致 的。

2 实验及结果

2.1 实验装置及步骤

实验中用到的器件有： 半导体激光器及 驱 动 光

源，其 激 光 波 长 为 650 nm，输 出 激 光 功 率 70 mW(激

光束经光 学系统到晶体微粒处， 测得的最大有效 功

率 Peff=8 mW)； 起偏振器、1/ 2 波片、1/ 4 波片等光学

元 件；光 学 显 微 镜；样 品 操 作 台；CCD 摄 像 及 数 据 采

集系统；计算机及显示系统。 实验装置如图 3 所示。

图 3 实 验 光 路 图

Fig.3 Sketch of the experimental setup

实验操作步骤如下：

(1) 配 置 溶 液 将 CaCO3 晶 体 微 粒 和 SiO2 晶 体

微粒分别放在乳 钵内进行碾磨，碾磨到第三次时，取

出微粒细末，放置到盛有纯净水的锥形瓶内，对其进

行 电磁振荡以达到微粒粉碎， 然后取出锥形瓶 静止

5~6 min，取 出 锥 形 瓶 的 中 间 溶 液 即 为 实 验 中 用 到 的

晶体微粒溶液。

(2) 调 节 光 路 由 于 激 光 器 存 在 漂 移 效 应，所 以

进行 实验之前要对光路进行微调， 即达到工作台 上

下移动时， 监视器中显示的是一组同心圆； 卸 下 物

镜，放 一 张 白 纸，当 激 光 束 照 到 白 纸 上 时，形 成 硬 币

大小的亮度均匀且呈圆形的光 斑。 将样本溶液调节

到载物台合适位置，选择 合适倍率的物镜，调节显微

张 景 超 等： 双 折 射 晶 体 微 粒 光 致 旋 转 受 其 半 径 影 响 分 析 157
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镜调焦手轮进行对焦。

(3) 捕 获 微 粒 看 清 楚 溶 液 中 的 样 本 后，在 显 示

屏上 观察到激光光斑， 移动激光光斑或样品池操 纵

平台，直到激光束成功捕获晶体微粒。 浮在液体表面

的 微 粒 由 于 液 体 表 面 张 力 的 原 因 不 容 易 被 捕 获 ，沉

在底部的微粒或悬浮在液体中的微粒较容易捕获。

(4) 旋 转 微 粒 在光路中加入 1/ 4 波片， 将其置

于旋转零点，即确定 1/ 4 波片的光轴与线偏振光偏振

方向重合的位置；为了获得椭圆或圆偏振光，缓慢 旋

转 1/ 4 波片，当 1/ 4 波 片 转 到 某 一 位 置 时，将 入 射 光

光束由线偏振状态转变为椭圆或圆偏振状态，使被捕

获的 CaCO3 晶体微粒和 SiO2 晶体微粒旋转起来。

2.2 实验现象与分析

图 4 为 单 个 CaCO3 晶 体 微 粒 旋 转 一 周 的 图 片 ，

其晶体微 粒形状为不规则椭圆薄片形状， 测得其微

粒 厚 度 约 为 6 μm， 晶 体 微 粒 旋 转 方 向 为 逆 时 针 方

向。 入射线偏振光的偏振方向与 1/ 4 波片的光 轴 夹

角之间不同，晶体微粒获得的转动角速度也不同。 当

1/ 4 波 片 的 光 轴 与 入 射 线 偏 振 光 的 偏 振 方 向 之 间 的

夹角为 45 °时，线 偏 振 光 变 为 圆 偏 振 光，此 时 晶 体 微

粒将获得最大的转动角速度。

图 4 双 折 射 晶 体 微 粒 CaCO3 的 光 致 旋 转

Fig.4 Optical rotation of birefringent crystal CaCO3

在实验中观察到， 并不是所有的 CaCO3 晶体微

粒和 SiO2 晶体微粒都可以实现光致旋转； 在激光功

率不 变的情况下， 晶体微粒的形状不同所获得的 旋

转频率也各不相同。 晶体微粒在圆偏振光 的作用下

可以连续旋转，当转动 1/ 4 波片时，晶体 微粒 的 转 动

方向不发生改变，但旋转频率会发生变化。 当加入1/ 2
波片时，改变圆偏振光的自旋方向，微粒会先停 止旋

转然后再向反方向旋转。 当微粒厚度满足 △准=π 时，

扭力矩达到最大值。

2.3 实验结果及分析

利 用 光 镊 系 统 产 生 的 旋 转 光 学 势 阱 作 用 于

CaCO3 晶体微粒和 SiO2 晶体微粒， 得到不同半径的

双折射晶体微粒旋转频率的实验值(见表 1 和表 2)。

表 1 CaCO3 晶体微粒的半径与旋转频率实验值

Tab.1 Radius of particle CaCO3 and experimental

data of rotation frequency

表2 SiO2 晶体微粒的半径与旋转频率实验值

Tab.2 Radius of particle SiO2 and experimental

data of rotation frequency

对上述实验数据进行处理并绘图(见图 5、图 6)，可

得 CaCO3 晶体微粒的旋转频率与其半径的关系曲线及

SiO2 晶体微粒的旋转频率与其半径的关系曲线。

由图 5 和图 6 可知，实验测得 CaCO3 晶体微粒的

最高旋转频率可达 15.1Hz，SiO2 晶体微粒的最高旋转

频率可达 11.4Hz。 将实验得到的曲线(图 5 和图 6)与
理论模拟的曲线(图 1 和图 2)进行比较可以看出，两者

基本一致。 但是当双折射微粒的半径很小时， 其旋转

频率值并不能达到理论值，且有很大的差别；当双折射

微粒的半径超过某一值时，其旋转频率值很小或不能

图 5 CaCO3 微 粒 旋 转 频 率 与 半 径 的 实 验 关 系 曲 线

Fig.5 Experimental curve of rotation frequency about particle

CaCO3 and its radius

Frequency
/ Hz 15.1 7.8 4.4 2.8 2.0 1.4 1.0 0.6 0.3

Radius/μm 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 7.0

Item Value

Frequency
/ Hz 11.4 6.0 3.6 1.5 0.8 0.4 0.3 0.2 0.1

Radius/μm 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Item Value

158



第 1 期

图 6 SiO2 微 粒 旋 转 频 率 与 半 径 的 实 验 关 系 曲 线

Fig.6 Experimental curve of rotation frequency about particle

SiO2 and its radius

旋转；只有当双折射微粒半径在 2~8μm 之间时，实验

现象比较明显， 实验曲线与理论曲线基本吻合。 但对

同一个微粒，其实验频率值要低于理论频率值，其原因

是受到理论模型的近似、实验光路调节及测量误差、实

验环境干扰等诸多方面的影响。 例如， 理论推导中假

设晶体微粒是圆形薄片， 而实验中的晶体微粒是近似

圆形或椭圆形； 激光功率有效值是在样品池和显微物

镜之间测得的， 实际的激光束进入样品池要先穿过一

段距离的溶液， 之后到达晶体微粒表面， 而由于溶液

对光束的反射、散射和吸收以及晶体表面的反射等影

响， 使得实际的激光功率有效值要比测得的值偏小。

由此可知， 对于偏振光作用于双折射晶体微粒光致旋

转的理论推导和模型建立有待于进一步完善， 实验方

法和测量也需要进一步改进。

3 结 论

利用携带自旋角动量的光束可以使双折射晶 体

微粒产生光致旋转的特点， 从理论上通过 MATLAB
程序对给定参数条件下的微粒半径与其旋转频率的变

化进行了模拟。实验中分别对 CaCO3 和 SiO2 双折射晶

体微粒的旋转频率与其半径的关系进行了测量， 结果

表明， 双折射晶体微粒的旋转频率与其半径的三次方

成反比，实验结果与理论分析相吻合。

研究所得的结论可用于光致旋转在实际应用 中

微粒大小的选择和旋转频率的优化控制， 进一步对

光驱动微机械马达的实现提供了 理论分析和实验数

据的基础研究。
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