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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０１９４０４

光驱动马达技术中晶体转子厚度的优化分析

魏　勇１，２，朱艳英２，肖长江１，２

（１．燕山大学 里仁学院，秦皇岛 ０６６００４；２．燕山大学 理学院，秦皇岛 ０６６００４）

摘要：为了提高碳酸钙晶体转子的转动频率，采用了激光微束驱动单轴双折射晶体使其产生旋转的方法，并

改进了光致旋转的实验系统。对给定实验参量下的碳酸钙晶体转子的转动频率与其厚度和激光有效功率的变化

关系进行了理论分析，通过实验测得了不同厚度碳酸钙晶体转子的转动频率值，并对影响转子转动频率的主要因

素进行了详细讨论。结果表明，碳酸钙晶体转子的转动频率与其厚度呈现余弦变化关系，当入射有效激光功率为

１０ｍＷ时，测得其最大转动频率值为８．９Ｈｚ，实验结果与理论模拟基本吻合。该结论为微观范围内生物活细胞的颗
粒分类、微纳机械转子的性能研究等提供了技术保障。

关键词：物理光学；光致旋转；自旋角动量；转动频率
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引　言

微纳米型机器人的开发设计和实际应用一直是

人们所关注的焦点，尤其是随着研究工作的深入，发

现其主要问题在于如何制造出适用的微米数量级元

件来驱动机器人进行工作。目前一般采用的是微机

电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）。微
型机电系统把智能航空学、微观材料学、电子通信技

术等多种学科结合在一起，研制出了大量的集成器

件来满足光通信、生命科学、医疗等方面的需求［１２］。

ＭＥＭＳ的核心部件是动力源的提供和输出部分，研
究发现，可以基于光致旋转技术的实验系统，将激光

束通过光路入射到双折射晶体转子上，其角动量传

递给晶体转子后可以转动，然后把一个设计好的风

车状或者不规则齿轮状的马达转子放在晶体转子附

近，由晶体转子提供的驱动力从而带动马达转子一

起转动［３］。早在１９９８年，ＦＲＩＥＳＥ等人［４］就观察到
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第３９卷　第２期 魏　勇　光驱动马达技术中晶体转子厚度的优化分析 　

激光与双折射晶体转子作用会导致其角动量发生转

移，并通过实验进一步实现了晶体转子的光致旋转

过程。ＳＫＲＹＡＢＩＮＡ等人利用光致旋转技术研究了
光驱动微纳米型非线性齿轮和磁性微粒之间的刚度

等领域［５］。另外，光致旋转技术在生物学、临床医

学等方面也有比较广阔的应用前景［６］。作者所在

课题组利用光镊实验装置实现了单轴双折射晶体转

子的转动过程，对不同半径下双折射晶体转子的转

动频率进行了多次测量［７１０］。但是目前尚少有对晶

体转子厚度影响其转动频率的情况进行的分析。

为增大微米型马达转子的转动速度，首先需要

考虑如何提高晶体转子的转动频率，通过实验发现，

晶体转子的厚度是影响其转动频率的主要因素之

一。本文中详细分析了提供驱动力的碳酸钙晶体转

子的厚度因素对其转动频率产生的影响，通过实验

测量了不同厚度碳酸钙晶体转子的转动频率，得出

在一定实验条件下其转动频率的最优值。模拟分析

和实验结果基本符合，该结论对微型机电制造系统

中转子厚度的选取有一定的实际意义。

１　光致旋转理论基础

１．１　理论推导
按照直线方向（ｚ轴）传播的激光光束Ｅ可分解

为：

Ｅ＝（Ｅｘ^ｘ＋Ｅｙ^ｙ）ｅｘｐ（ｉｋｚ－ｉωｔ） （１）
式中，Ｅｘ和 Ｅｙ为入射光的复振幅，ω表示入射光的
圆频率，ｋ＝２π／λ为波数，λ为波长，ｘｙ表示与传播
方向垂直的两电矢量所在平面，并且双折射晶体的

光轴处于此平面。

对于单轴的双折射晶体薄片（如碳酸钙晶体转

子），其厚度为ｄ，ｎｏ和ｎｅ分别为ｏ光和ｅ光的折射
率。可知晶体转子所受到的转动力矩的大小为［７］：

τ＝
ｃε０
２ω
｛ｉ（ＥｘＥｙ －ＥｘＥｙ）（１－ｃｏｓΔ）＋

ｓｉｎΔ［（ＥｘＥｘ －ＥｙＥｙ）ｓｉｎ２θ－
（ＥｘＥｙ ＋ＥｘＥｙ）ｃｏｓ２θ］｝ （２）

式中，ｃ为光速，ε０表示介电常数，Δ＝ｋｄ（ｎｏ－ｎｅ），θ
是ｘ轴与晶体光轴之间的夹角。单轴双折射晶体转
子受到溶液的阻力力矩与其转动角速度 Ω成正比
关系，调节入射光为圆偏振光时，则转子旋转时所受

到的力矩大小［１１］为：

τ＝Ｐｅｆｆ（１－ｃｏｓΔ）／ω－ＤΩ （３）
式中，对于圆形的薄片转子满足［１２］比例系数 Ｄ＝

３２ηｒ３／３，η是溶液的粘滞系数，ｒ为转子的半径，Ｐｅｆｆ
表示与晶体转子相互作用的有效激光功率。随着晶

体转子在溶液中转动角速度的增大，其转动力矩和

所受到的溶液阻力力矩平衡（合力矩τ＝０），从而使
得晶体转子的转动频率ｆ处于稳定状态，可得：

ｆ＝Ω２π
＝
３Ｐｅｆｆ（１－ｃｏｓΔ）
６４πωηｒ３

（４）

１．２　数值仿真分析
选取入射光为波长６５０ｎｍ，光强范围在０ｍＷ～

１００ｍＷ的可见光，室温度保持在１６℃，通过光致旋
转效应可精确测得所配置溶液的粘滞系数为 η＝
１．１８×１０－３Ｎ／（ｍ２·ｓ）。对于碳酸钙晶体折射率为
ｎｅ＝１．６５５７，ｎｏ＝１．４８５２。测得有效激光功率 Ｐｅｆｆ＝
１０ＭＷ，并取其半径 ｒ＝２μｍ，然后利用 ＭＡＴＬＡＢ软
件进行仿真模拟。图１和图２分别为碳酸钙晶体转
子的转动频率与其厚度和有效激光功率的关系曲

线。

Ｆｉｇ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣａＣＯ３ｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣａＣＯ３ｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ
ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

从图１可以看出，碳酸钙晶体转子的厚度与其
转动频率呈余弦变化关系。当晶体转子的厚度为

ｄ＝１．９μｍ时，或满足条件ｄ＝１．９×（２ｎ＋１）（其中
ｎ＝０，１，２…）时，其转动频率可以获得最大值
１１．９Ｈｚ；而厚度满足ｄ＝１．９×（２ｎ）时，会发现晶体
转子的转动频率ｆ始终是０。从图２中可知，若碳酸
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

钙转子的厚度保持恒定，当入射的有效激光功率增

大时，则其转动频率 ｆ也会随之提高。但是对于厚
度不同的碳酸钙晶体转子，模拟得出的直线斜率是

有差别的。通过上面的分析可以得出，晶体转子的

厚度和有效激光功率对其转动频率的影响较大，只

有选择合适厚度的晶体转子才能达到理想的实验结

果，这为下一步的实验中各仪器参量和晶体转子尺

寸的选择提供了重要的理论依据。

２　光致旋转实验研究

２．１　实验装置及操作过程
实验系统是由波长６５０ｎｍ、功率可调的半导体

激光器是光学匹配元件、奥林巴斯显微物镜、ＣＣＤ
相机、３维精密载物台以及 ＬＥＤ照明光源等组成的
光学微操控系统。实验装置如图３所示。样品采用
定制的各种厚度的碳酸钙转子，将各种厚度的转子

悬浮于蒸馏水中制成样品。

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｍｉｃｒｏｏｂ
ｊｅｃｔ

光致旋转的操作过程如下：功率可调的激光器

发出的激光束，由起偏器获得具有线偏振的光束，经

λ／４波片后改变其偏振的特性，调节波片的光轴与
入射光偏振方向成π／４角成为圆偏振光，经奥林巴
斯显微物镜后聚焦形成光学势阱［９］。照明光通过

聚光镜照明样品池，在样品池中选择形状、半径、厚

度等条件合适的晶体转子进行捕捉直到所捕获转子

的旋转状态合适为止。样品转子被操控后开始旋转

的图像由ＣＣＤ相机采集，将所得视频信息进行图片
化处理，转化为每秒钟截取合适帧数的图片，接下来

对图中晶体转子的旋转信息进行分析，进而可以得

到样品的转动频率。

２．２　实验结果与分析
图４所示为厚度为２μｍ的碳酸钙晶体转子的

转动过程。实验中观察，碳酸钙晶体转子在圆偏振

光的作用下可以产生连续恒定的转动，对于半径相

同的晶体转子其转动频率是不一定相同的，分析这

应该与转子厚度有关，并且可以通过测量找出转动

频率最大的转子。同时也会发现，无论怎么调节入

射的有效激光功率，有一些转子始终是静止不动的。

调节入射激光的有效功率，通过ＣＣＤ观察并探测晶
体转子的转动频率，测得当入射的有效激光功率提

高时，晶体转子的转动频率会随之增大。

Ｆｉｇ４　ＯｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｒｙｓｔａｌＣａＣＯ３

２．３　实验数据分析及讨论

调节入射光的有效功率保持为１０ｍＷ，测量了
１３组不同厚度下碳酸钙晶体转子转动频率值，对实
验数据进行了处理并且绘制了关系曲线。图５和图
６中分别表示碳酸钙晶体转子的转动频率与其厚度
　　

Ｆｉｇ５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣａＣＯ３ｐａｒｔｉ
ｃｌｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｆｉｇ６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣａＣＯ３ｐａｒｔｉ
ｃｌｅａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
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和有效激光功率的关系，图中曲线是对各个晶体转

子的数据点进行拟合后的图像。

通过比较实验曲线（见图５）和理论模拟（见图
１），发现二者基本取得一致，但是当晶体转子厚度
比较大时，其转动频率的理论值比实验值略大。从

图中可知，碳酸钙晶体转子的最大转动频率为

８．９Ｈｚ，略小于理论值的１１．９Ｈｚ。通过分析可知，入
射的激光束在进入碳酸钙晶体转子悬浊液界面后有

一部分能量损失，实际作用到转子的有效激光功率

比实验测定的要小。同时图６表明，碳酸钙晶体转
子的转动频率与入射的有效激光功率成正比，测得

实验数据与理论模拟数据之间也存在一个微小的波

动。经分析认为这是由光束在晶体转子表面的反射

以及吸收对其转动频率的影响。由于转子的形状并

不是理想的圆盘形，因此，光压对转子的转动频率有

一定贡献。在相同的激光有效功率下，当这一部分

贡献与双折射造成的驱动方向一致时，表现为转动

频率较理论值偏大；当这一部分贡献与双折射造成

的驱动方向相反时，表现为转动频率偏小。

３　结　论

从利用光束的自旋角动量使晶体转子产生转动

的原理出发，对给定实验参量条件下的碳酸钙转子

的转动频率与其厚度和激光有效功率的变化关系进

行了仿真模拟和分析。结果表明，晶体转子的转动

频率与其厚度呈现周期性曲线变化关系，并且转动

频率与有效激光功率成正比关系。光致旋转技术为

光驱动微机械马达实现的进一步深入研究奠定了基

础理论；同时，也为微观范围内生物活细胞的颗粒分

类、动态人类胚胎干细胞的微机械性能研究以及微

纳机械动力学的设计［１３］等提供了技术支持。
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（３）：４０５４１３．

［１２］　ＳＵＮＹＦ，ＬＩＹＭ，ＬＯＵＬＲ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌ
ＣａＣＯ３ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｌａｓｅｒｓ，２００５，３２（３）：３１５３１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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