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晶体微粒光致旋转的角速度受其厚度影响分析
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摘#要!从理论上分析了光束自旋角动量使晶体微粒光致旋转的原理# 基于a,<+,W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"并给出了同一激光功率下不同

厚度的晶体微粒获得最大旋转角速度时的理论数据# 该结果对实验中如何有效地提高晶体微

粒的旋转角速度有一定的指导意义#
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*#引#言

光致旋转技术是一种新兴的光学微操纵技术!

它是在光镊对微粒的三维操作基础上又增加了一维

角向的操作!对微操纵的应用具有重要意义& 目前!

它已经成为当前激光物理学的研究热点&

澳大利亚iHFFCJ&ICP大学的 256FJF

(*)等人用圆

偏光作用碳酸钙微粒!实现了碳酸钙微粒的光致旋

转!在激光功率 ;"" Qf时"波长 *">! CQ#!获得了

厚度为 *

'

Q的 EIEA

;

微粒的最大旋转速度约为

)*Y: 5IP]J& 我国中国科学技术大学李银妹() Z;)研

究小组对双折射微粒的光致旋转特性进行了实验研

究!该小组利用双折射微粒获得椭圆偏振激光束的

自旋角动量的方法!在现有的光镊装置基础上实现

EIEA

;

微粒的光学旋转!取得了 * h) Qf低功率下

旋转频率达到 *'! =V以上的结果!研究了微粒的旋

转频率随激光功率的变化关系& 燕山大学朱艳

英(!)研究小组利用光镊装置!在不同的激光功率下

实现了对不同双折射微粒的旋转!测量了光致旋转

的转动频率!实验得出了不同微粒的旋转频率随激

光功率的变化关系!实验与理论相结合& 中国科学

院西安光学精密机械研究所姚保利(8)研究了微粒

的光致旋转与微粒本身形状之间的关系!解释了实

验中观察到的几种旋转现象& 实验中碳酸钙微粒旋

转的最高转速达到 98'! 5IP]J&

利用自旋角动量作用晶体微粒实现光致旋转的

实验过程中!微粒的厚度限制了其旋转角速度的提
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高& 本文从理论上分析了利用光束自旋角动量产生

光致旋转的原理!基于 a,<+,W模拟了光致旋转过

程中不同激光功率下微粒的厚度与其旋转角速度的

关系曲线& 分析了不同厚度的微粒对其旋转角速度

的影响& 同时给出了同一激光功率下不同厚度的微

粒获得最大旋转角速度的理论数据!对在实际应用

中如何有效地提高晶体微粒的旋转角速度有一定的

指导意义&

)#微粒光致旋转的理论分析

光束自旋角动量是光子本身的属性!其方向取

决于光束的偏振状态!光束作用于双折射微粒时其

偏振状态会发生改变!那么光束中光子本身所携带

的自旋角动量就会发生改变!根据角动量守恒定律!

晶体微粒将从激光光束中获得相应的角动量!并产

生围绕自身光轴的自转& 一束沿 L轴方向传播的

单色激光可以表示为$
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其中!
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表示入射光的角频率%H为波矢!则平行于

.轴'N轴的矢量元可以表示为 .
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为了研究方便!我们取一个圆盘状的单轴晶体

进行分析& 假定它的柱面沿 L方向!光轴平行于

.>N平面!与轴 .夹角为
)

& 晶体的主折射率分别

为 ;
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& 设圆柱晶体的前端面 O"0!后端面 O"0
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则入射光可表示成$
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透过单轴双折射晶体后!出射光为$
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运用<','C6FQ6CFQ等(>)的求解方法得到光束

作用在单轴双折射晶体上的扭转力$
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运用相同的方法得到左旋圆偏振光光束作用在

单轴双折射晶体上的扭转力矩$
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右旋圆偏振光光束作用在单轴双折射晶体上的

扭转力矩$

"

"

,

*

(

SD

.

S

)

"* ZM%JH+";

Q

>;

(

##

"

#

FLL

(

"* ZM%JH+";

Q

>;

(

## ":#

另外!当微粒在黏滞性流体中转动时还将受到

流体作用的力矩!设比例系数为 T!对于圆盘状微

粒(9)

T"

;)

$

4

;

;

!其中
$

为液体的黏滞系数!4为微粒

的半径& 则微粒旋转时受到的总转动力矩为$
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当微粒转速恒定时!由上式可得$
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;#不同微粒光致旋转的仿真模拟

根据一般椭圆偏振光作用于双折射微粒时得到

的公式$
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由式"**#可以看出!当微粒半径相同时!微粒

的厚度和所受激光功率将影响其旋转速度& 室温

)8m时!黏滞系数
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图 * 为微粒半径4n)'8
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n*8 Qf四种不同激光功率

下!EIEA
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微粒的厚度与其旋转角速度的关系曲线

图& 图 ) 为微粒半径4n)'"
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n*8 Qf四种不同激光功率

下!-6A

)

微粒的厚度与其旋转角速度的关系曲线

图& 由图 * 和图 ) 都可以看出!如果微粒在光束传

播方向上的厚度不同!微粒获得的旋转角速度也将

不同!不同厚度的微粒与其旋转角速度呈周期性曲
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线变化关系&

由图 * 可以看出!在同一激光功率下!当微粒的

厚度为 +
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5IP]J& 对于同一厚度的EIEA

;

微粒!若加大激

光功率值!则微粒获得的旋转角速度也将会提高&

图 * 所得的理论结果为$当 EIEA
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转角速度&
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微粒的厚度与旋转角速度的关系

##由图 ) 可以看出!在同一激光功率下!当微粒的

厚度为 +

*

n;8

'

Q!+

)

n*"8

'

Q时!微粒旋转的角

速度可以达到最大值
,

*

n9'"!* o*"

Z!

5IP]J!

,

)

n

9'";: o*"

Z!

5IP]J& 对于同一厚度的 -6A

)
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加大激光功率值!则微粒获得的旋转角速度也将会
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微粒的厚度与旋转角速度的关系

提高& 图 ) 所得的理论结果为$当 -6A
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"!)!!!>!0#时!微粒将获得最大的旋转角速度&

RR由以上模拟分析及理论数据可以得出!在实际

操作中可以通过选取适当厚度的微粒和较高的激光

功率来提高微粒的旋转角速度&

!#结#论

本文根据在一定条件下光可以携带自旋角动量

这一特点!分析了光束自旋角动量使微粒光致旋转

的原理!基于a,<+,W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& 并分析了

不同厚度的微粒对其旋转角速度的影响!得出了同

一厚度的晶体微粒!激光功率越大!旋转角速度越高

的结论& 同时给出了同一激光功率下微粒获得最大

旋转角速度的理论数据!该结果对实验中如何有效

地提高晶体微粒的转动角速度有一定的指导意义&
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