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基于量子弱测量的高分辨氨基酸种类识别

罗朝明 1，2*，唐鹏 2，张勇 2，万婷 2，邓艳 1，张景贵 1
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2湖南理工学院信息科学与工程学院， 湖南 岳阳 414006

摘要 提出和实验论证了基于量子弱测量系统的高分辨氨基酸种类识别方案，并探究了分辨率的提升规律。该量子弱

测量系统利用氨基酸溶液的旋光角充当系统的后选择角，将放大后的光自旋霍尔效应位移作为探针识别氨基酸的种类，

通过改变入射角可以提升该系统对旋光角的分辨率。通过合理设计 BK7-介质结构界面，使其分辨率比单纯 BK7玻璃界

面有两个数量级的提升，可达 9. 7× 10-6（°）/μm。这些研究将为氨基酸种类的高精度识别提供理论基础，并拓展量子弱

测量的应用范围。
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High-Resolution Identification of Amino Acid Species Based on Quantum
Weak Measurement
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Abstract A high-resolution scheme for identifying amino acid species on the basis of the quantum weak measurement
system is proposed and experimentally demonstrated, and the improvement laws of resolution are explored. In this
system, the optical rotation angle of the amino acid solution is taken as the post-selection angle, and the amplified optical
spin Hall shifts act as a probe to identify the amino acid species. The resolution of the system for the optical rotation angle
can be improved by incident angle adjustment. The proper design of the BK7-dielectric structure interface can make the
resolution reach 9. 7×10−6 (° )/μm, with an improvement of two orders of magnitude over that of the pure BK7 glass
interface. These studies can provide a theoretical basis for the high-precision identification of the amino acid species and
expand the application range of quantum weak measurement.
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1 引 言

氨基酸作为合成脏器、酶、免疫抗体所需的成分，
是人体生命活动的必需物质［1-2］。不同种类的氨基酸
在人体内所承担的功能也各不相同，如脯氨酸维持皮
肤和结缔组织的生长，丝氨酸用于脂肪和脂肪酸的新
陈代谢［3-4］。鉴于氨基酸对人类成长发育的重要性，其
种类的识别显得尤为重要。实验室常用的氨基酸识别
方法主要包括纸层析法、茚三酮法、等点电位法等［5-7］，

但是这些方法在识别的过程中会破坏样本。为了避免

样品的破坏，研究者提出利用旋光法识别氨基酸种类
的方法，该方法具有非侵入、简单的优点［8-9］。旋光法
的实验室常用仪器是旋光计，由于偏振片消光比的限
制以及相干光源的噪声干扰，它的旋光角测量精度小
于 0. 001°［10］，较难满足高分辨氨基酸分子种类的识别
要求。因此，有必要探索一种便捷、非侵入、高精度的
氨基酸种类识别方案。

量子弱测量的出现为解决上述问题带来了新的契
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机，它由 Aharonov等 [11]在 1988年理论提出，通过引入
近似正交的前、后选择态，可对微弱的信号进行几个数
量级的放大，同时还可以对技术噪声进行抑制［11-15］。

由于量子弱测量系统具有非侵入、高精度、操作简单的

优点，Hosten等［16-18］在 2008年利用量子弱测量实验观

测了由自旋轨道耦合引起的光自旋霍尔效应位移。将

光自旋霍尔效应位移和量子弱测量系统有机结合，研

究者们目前已经实现了石墨烯参数［19-21］、纳米金属薄

膜参数［22-25］、生物分子折射率［26-28］ 、溶液质量浓度［29-31］

等参数的高精度传感。本课题组也一直在从事光自旋

霍尔效应位移的操控和该效应的增强研究，并基于量

子弱测量实现了Weyl半金属晶格间距和化学反应动

力学参数的高精度传感［32-36］，因此有理由相信量子弱

测量系统可用于实现氨基酸种类的高分辨识别。

本文提出和实验论证一种基于量子弱测量系统的

高分辨率识别氨基酸种类的方案，并探究了该系统对
分辨率提升的规律。首先，固定入射角，基于量子弱测

量系统，利用氨基酸的旋光性进行其种类的高分辨识

别；然后，探索入射角改变对量子弱测量系统中氨基酸

种类识别分辨率的影响；最后，进一步探究 BK7-介质

结构设计对氨基酸种类识别分辨率的提升规律。

2 氨基酸修正的量子弱测量系统

氨基酸是合成蛋白质的原料，为生命体的新陈代

谢提供了物质基础。旋光性是氨基酸的一个重要物理

特征，当一束线偏振光通过质量浓度为 c、长度为 l的
氨基酸溶液时，其偏振面会发生旋光角为 α的偏转，旋

光角 α［30］可表示为

α= l ⋅ c ⋅[αTλ ]， （1）
式中：[αTλ ]代表比旋光度；λ为偏振光的波长。不同种

类的氨基酸具有不同的比旋光度，在固定质量浓度下

表现出不同的旋光角，因此氨基酸的种类识别可通过

监控旋光角来实现。为了识别氨基酸的种类，利用氨

基酸的旋光性决定量子弱测量的后选择态，即旋光角

充当系统后选择角，为此搭建了一套如图 1所示的量

子弱测量系统。该系统中，He-Ne 激光器（1145P，
Lumentum）用于产生波长 λ= 632. 8 nm的高斯光束。

半 波 片（HWP）用 于 调 节 光 束 的 光 强 ，利 用 透 镜

（Lens1）对光束进行聚焦。聚焦后的光束经过格兰偏

振棱镜（GLP1）进行水平线偏振态 H 的选择，生成所

需要的前选择态［16］：

ψ i = H = 1
2
( + + - )， （2）

式中：+ 和 - 代表左旋、右旋圆偏振基底。接下来，

从 GLP1出射后的光束在 BK7-介质结构界面上反射。

自旋轨道的相互作用引起光自旋霍尔效应位移，其初

始位移为

δH = ( )R p + R s cot θ i
k0R p

， （3）

式中：θ i代表入射角；k0 = 2π/λ代表真空中的波数；R s

和 R p分别表示 BK7-介质结构界面垂直偏振和水平偏

振的菲涅耳系数，它们与 BK7-介质结构的介电常数、

厚度等参数密切相关。

该系统需要保证 GLP2与 GLP1绝对垂直，而有
别于传统量子弱测量系统中 GLP2与 GLP1在垂直方

向存在小夹角（即后选择角）。这时光束经过氨基酸溶

液时，其偏振态得到旋光角大小为 α的修正，并且后选

择角 Δ由旋光角 α提供，即 Δ= α。这样氨基酸溶液与
GLP2生成的后选择态为

ψ f = V+ α = i
2
[ ]exp ( iα) - - exp ( )-iα + ，

（4）

式中：i为虚数单位；V+ α 表示与垂直偏振方向成 α
角度的偏振态。经过前选择和后选择，光自旋霍尔效

应位移被弱值放大。弱值Aw的表达式为

Aw =
ψ f| σ3 ψ i
ψ f ψ i

， （5）

式中：σ3是泡利算符。透镜 Lens2的作用在于对光束

进行准直，其与透镜 Lens1组成共焦系统，该系统可对

光自旋霍尔效应位移进行传播放大，传播放大的表达

图 1 基于量子弱测量的氨基酸种类识别装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram for identifying amino acid species based on quantum weak measurement
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式［24］为

F=
4π y 2L2
( )zeff λ

， （6）

式中：F为传播放大倍数； y 2L2 和 zeff分别代表光束通

过 Lens2 的横向空间分布和 Lens2 的有效焦距。经过

弱值放大和传播放大后的光自旋霍尔效应位移 δ Hw 可

由 CCD（Coherent LaserCam HR）直接测出，其理论上

的 δ Hw 可表示为
δ Hw =±F | Aw | δ=

± z [ R s ( R p + R s ) ] sin ( )2α cot θ i
( R p + R s )2 cot2θ i cot2α+ 2k0R 2

p z r sin2α
， （7）

式中：z r表示瑞利距离；z为传播距离。进一步分析发

现，式（7）已建立起放大后的光自旋霍尔效应位移与旋

光角之间的定量关系，从而可以得出氨基酸种类识别

的大致思路。将系统测得的放大后光自旋霍尔效应位

移作为探针，由其可推算出氨基酸样品的旋光角，进而

根据式（1）计算出比旋光度，最后通过查表确定识别的

氨基酸种类。该系统对光自旋霍尔效应位移存在放大

效果，且具有高分辨率，其分辨率 S可定义为旋光角与

放大后光自旋霍尔效应位移的变化率：

S= dα
dδ Hw

。 （8）

结合式（7）和（8）可知，该量子弱测量系统的分辨

率将受入射角以及菲涅耳系数的影响，菲涅耳系数的

改变可以通过设计 BK7-介质结构界面来实现。另外

一个系统的重要指标是旋光角的标准不确定度 u［37］，
可表示为

u= 1
pq∑j= 1

p

σ 2j ， （9）

式中：p表示测量样本组数；q表示每组的重复测量次

数；σj= ∑
g= 1

q

( )ag- ā
2 ( )q- 1 表示第 j组的实验标

准偏差，其中 ag代表第 g次的旋光角实际测量值，ā代
表每组的测量平均值。因此，后续的讨论将在通过实

验论证氨基酸种类识别方案的同时，测量分析系统的

分辨率和不确定度，理论仿真 BK7-介质结构界面设计

对系统分辨率的提升规律。

3 实验与结果分析

通过实验论证如图 1所示的量子弱测量系统对氨

基酸种类高分辨识别的有效性，并探究该系统分辨率

的提升规律。该系统选取了 arginine（精氨酸）、alanine
（丙氨酸）、serine（丝氨酸）和 proline（脯氨酸）作为氨基

酸样品，放置样品的光学长度 l= 10 mm，系统传播距

离 z= 250 mm。在接下来的讨论中，在先固定入射角

以及考虑最简单的单纯 BK7玻璃界面的情况下，分析

探讨氨基酸种类高分辨识别方案，然后探究入射角和

BK7-介质结构界面设计对该系统分辨率的提升规律。
首先考虑入射角固定为 θ i = 45°以及 BK7-介质结

构界面仅为单纯 BK7玻璃界面的情况，通过实验论证

基于量子弱测量系统的氨基酸种类高分辨识别方案。
由理论部分的讨论可知，该方案先由系统中的 CCD测
得放大后的光自旋霍尔效应位移，接着计算出氨基酸

溶液引起的旋光角和比旋光度，从而可通过查氨基酸

比旋光度表确定其种类［38-39］。该方案的关键是建立起

放大后的光自旋霍尔效应位移与氨基酸溶液旋光角之

间的对应关系。为了弄清这一对应关系：一方面从理

论上仿真了如式（7）所示的放大后的光自旋霍尔效应位

移与旋光角之间的定量关系，如图 2（a）中实线所示；另

一方面，从实验上调整格兰偏振棱镜 GLP2，利用其与
GLP1小夹角形成的后选择角模拟方案中旋光角引起

的后选择角，得到了如图 2（a）中点线所示的放大后光

自旋霍尔效应位移与旋光角的对应关系。比较图 2（a）
中的实线和点线，能发现理论分析和实验得到的两者

的对应关系高度吻合，而且在旋光角为-0. 32° ∼ 0. 32°
范围内放大后光自旋霍尔效应位移与旋光角呈较好的

线 性 关 系 ，其 斜 率 K 就 是 系 统 的 测 量 灵 敏 度 ，

K= dδ Hw dα= 3508 μm/（°）。由于观测放大后光自旋

霍尔效应位移的 CCD分辨率为 1 μm，根据系统的测

量灵敏度，该量子弱测量系统的分辨率 S= 1/K=
2. 85× 10-4（°）/μm，这 高 于 传 统 旋 光 计 一 个 数 量

级［10］。为了评估该系统的测量结果，取测量样本组数

p= 6以及每组的重复测量次数 q= 5，在重复性条件

下连续测量 5次旋光角分别在 0. 04°、0. 08°、0. 12°、
0. 16°、0. 20°、0. 24°时放大后光自旋霍尔效应并根据

图 2中的线性关系计算旋光角测量值 ag和平均值 ā，获
得 了 相 应 的 实 验 标 准 偏 差 σj=

∑
g= 1

5

( )ag- ā
2 ( )q- 1 分 别 为 0. 0029°、0. 0039°、

0. 0026°、0. 0034°、0. 0039°、0. 0047°。 进 一 步 根 据 式

（9），得 到 了 该 系 统 旋 光 角 的 标 准 不 确 定 度 u=

∑
j= 1

6

σ 2j ( )pq = 0. 0015°，这与传统旋光计处于同一数

量级［37］。基于前面提到的图 2（a）中的线性关系，能获

得放大后的光自旋霍尔效应位移与旋光角的一一对应

关系，从而通过系统中 CCD测得的放大后光自旋霍尔

效应位移很好地推算出氨基酸溶液的旋光角，进而获

得比旋光度、确定氨基酸的种类。接下来选取精氨酸、

丙氨酸、丝氨酸、脯氨酸作为样品，探讨氨基酸种类识
别的过程。图 2（b）为这 4种样品随质量浓度变化的放

大后光自旋霍尔效应位移图，为了对比氨基酸随质量

浓度的变化，对实验数据进行拟合处理。由图 2（b）可

以看到，有三种氨基酸样品（正方形线、五角星线和三

角形线）对应的放大后光自旋霍尔效应位移大小随质

量浓度的增加呈线性增加，另一种样品（星线）对应的

放大后光自旋霍尔效应位移大小先随质量浓度的增加

呈线性增加，在质量浓度 c≥ 0. 05 g/mL后不再线性

增加，而呈缓慢减小的趋势。在线性关系范围内，固定

质量浓度条件下这 4种氨基酸溶液有唯一对应的放大
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后光自旋霍尔效应位移，在这里选取质量浓度均为
c= 0. 02 g/mL时，正方形线、五角星线、三角形线和
星线所对应的放大后光自旋霍尔效应位移分别为
85 μm、6 μm、-68 μm和-540 μm。结合图 2（a）中的

线性关系，获得 4种氨基酸的旋光角 α= δ Hw K约为

0. 020°、0. 002°、-0. 019°、-0. 154°。再依据式（1）分

别 得 出 比 旋 光 度 [αTλ ]= α ( )l ⋅ c 约 为 12. 1°、1. 0°、
-9. 6°、-81. 2°，进一步通过查比旋光度表［38］确定这 4

种样品种类分别为精氨酸、丙氨酸、丝氨酸和脯氨酸。
同时发现星线在质量浓度 c≥ 0. 05 g/mL后不再发生
线性变化的原因是它具有较高的比旋光度，它的旋光
角超出了图 2（a）中的线性关系（即 α≥ 0. 32°），这将给
种类的识别带来较大的误差。重要的是，通过选用较

小质量浓度 c或减小样品长度 l，较大比旋光度氨基酸

的旋光角也将处于图 2（a）所示的线性关系，从而避免

误差。

然后探索不同入射角对量子弱测量系统中氨基酸

种类识别分辨率的影响规律。由理论部分可知，分辨

率与入射角密切相关。假定 4种氨基酸样品的质量浓

度均为 c= 0. 04 g/mL（同种氨基酸的旋光角固定），

由式（7）可知 42° ∼ 50°范围内的入射角与放大后的光

自旋霍尔效应位移呈近似线性关系［图 3（a）中实线］，

相应的实验数据如图 3（a）中离散点所示，实验与理论

结果可以较好地吻合。从图 3（a）还可知道固定质量

浓度条件下，氨基酸所对应的放大后的光自旋霍尔效

应位移数值随入射角的减小而近似线性增加，从而由

式（8）可以推断 42° ∼ 50°范围内入射角的减小可以提

升量子弱测量系统中氨基酸种类识别的分辨率。为了

更清晰地探究入射角对系统分辨率的提升规律，固定

入射角为 θ i = 42°，调整格兰偏振棱镜 GLP2，利用其
与 GLP1小夹角形成的后选择角模拟方案中旋光角引

起的后选择角，从理论和实验两个方面获得了与图 2
（a）一致的放大后光自旋霍尔效应位移随旋光角的变

化关系［图 3（b）中点划线和方形点线］，理论和实验结

果高度吻合。进一步通过与图 2（a）比较可得出，放大

后的光自旋霍尔效应位移随旋光角的线性变化范围较

θ i = 45°变窄，但线性范围内的斜率有 30%的提升，系

统分辨率达到 2× 10-4 ( ° ) μm。同时理论仿真了 θ i =
47°和 θ i = 50°时放大后的光自旋霍尔效应位移随旋光

角的变化，如图 3（b）中实线和虚线所示。结合图 2（a）
以及图 3（b）三种不同入射角的结果可以总结得出，系
统分辨率可随入射角的减小而提高。

最后，探究 BK7-介质结构界面设计对量子弱测量
系统中氨基酸种类识别分辨率的提升规律。由前面理

论部分的分析可知，量子弱测量系统的分辨率除受入
射角影响以外，还与 BK7-介质结构界面的菲涅耳系数

图 2 基于量子弱测量系统的氨基酸种类识别。（a）放大后光自旋霍尔效应位移与旋光角的对应关系；（b）放大后光自旋霍尔效应位

移随氨基酸样品质量浓度的变化

Fig. 2 Identification of amino acid species based on weak measurement system. (a) Relationship between amplified spin Hall shift and
optical rotation angle; (b) variation of amplified spin Hall shift with mass concentration of amino acid sample

图 3 入射角对量子弱测量系统分辨率的影响。（a）氨基酸样品放大后光自旋霍尔效应位移随入射角的变化；（b）不同入射角下放大

后光自旋霍尔效应位移随旋光角的变化

Fig. 3 Influence of incident angle on resolution of weak measurement system. (a) Variation of amplified spin Hall shift with incident
angle for amino acid samples; (b) relationship between amplified spin Hall shift and optical rotation angle at different incident angles
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有关。本节前面讨论的 BK7-介质结构界面都是单纯

的 BK7玻璃界面，接下来的讨论中仅给 BK7玻璃镀一

层介质薄膜，用于探究结构界面设计对氨基酸识别分

辨率的提升规律。需要说明的是，介质薄膜可通过磁

控溅射技术制备金属合金薄膜来实现，其介电常数的

实部和虚部可以通过设计不同退火温度、合金成分进

行控制［40-41］，但精确制备的难度较大，因此本文仅通过

理论分析介质结构设计对分辨率的提升规律。假定介

质薄膜的介电常数为 ε，厚度 d= 50 nm，入射角 θ i =
45°，并以固定质量浓度 c= 0. 01 g/mL的丝氨酸为例，

数值仿真了 BK7-介质结构中薄膜介电常数的实部和

虚部改变对放大后的光自旋霍尔效应位移的影响，如

伪彩色图 4（a）所示，插入图为镀膜后的 BK7-介质结

构示意图。可以发现放大后的光自旋霍尔效应位移

随介电常数实部和虚部的变化存在三个极值点，并且

放大后的光自旋霍尔效应位移以极值点为中心呈椭

圆状辐射。这三个点也是系统分辨率的极值点，也可

以说在厚度 d= 50 nm时，这三个点的介电常数薄膜

能提升系统分辨率。下面以辐射范围最广的极值点

（ε=-1. 5+ 5. 7i）为例，得到了如图 4（b）所示的不同

厚度下放大后的光自旋霍尔效应位移随旋光角的变

化。可以发现，在 d= 50 nm时，放大后的光自旋霍尔

效应位移随旋光角的变化曲线的斜率处于极大值，从

而能得出系统的分辨率 S达 9. 7× 10-6（°）/μm的结

论，这高于单纯 BK7玻璃界面两个数量级。当厚度偏

离 d=50 nm时，斜率从极大值点处逐渐减小，其原因

可以推断为厚度的改变导致了极值点位置的变化。同

时，探究介电常数的实部和虚部变化对放大后的光自

旋霍尔效应位移的影响，图 4（c）、（d）分别是固定介电

常数的虚部和实部为 5. 7i和-1. 5，不同实部以及虚

部下放大后的光自旋霍尔效应位移随旋光角的变化。

从图中可以得出：随介电常数的实部逼近-1. 5以及

虚部逼近 5. 7i，放大后的光自旋霍尔效应位移与旋光

角之间的斜率随之增大。图 4（c）和（d）中介电常数实

部和虚部对光自旋霍尔效应位移的影响与图 4（a）中

的辐射现象相吻合。这也可以进一步说明介质薄膜的

参数在图 4（a）中极值点处取值时，量子弱测量系统的

分辨率也是极大值。

综上所述，本文基于量子弱测量系统高分辨识别

了氨基酸的种类，并分析了入射角和 BK7-介质结构设

计对旋光角分辨率的影响规律。量子弱测量系统的分

辨率可以通过减小入射角和合适地设计 BK7-介质结

构得到提升，通过对 BK7-介质结构进行合理的设计，

使其分辨率可比单纯 BK7玻璃界面得到两个数量级

的提升，可达 9. 7× 10-6（°）/μm。同时需要指出的

是，该量子弱测量系统主要针对单种氨基酸溶液种类

的判别，将这套系统稍加调整也可实现两种氨基酸混

合溶液的质量浓度测定。通过文献［27］方法构建

BK7玻璃和氨基酸溶液间的介质分界面，将反射光的

光自旋霍尔效应位移作为探针可实现混合氨基酸溶液

折射率 Δn的传感，与此同时，以本文类似方法修正透

射光的后选择态，实现溶液旋光角 a s的传感，从而得出

该混合溶液的折射率和旋光角满足以下关系：

[ a1 ] lx+ [ a2 ] ly= a s， （10）
n1 x+ n2 y=Δn， （11）

式中：x和 y分别是光路通过的长度为 l的混合溶液中

图 4 BK7-介质结构设计对量子弱测量系统分辨率的提升规律。（a）放大后光自旋霍尔效应位移随介电常数虚部以及实部变化的伪

彩色图；（b）不同介质厚度、不同介电常数（c）实部和（d）虚部下，放大后光自旋霍尔效应位移随旋光角的变化

Fig. 4 Law of improving resolution of weak measurement system by designing BK7-medium structure.（a）Pseudo-color images of
amplified spin Hall shift as a function of real and imaginary parts of permittivity；relationship of amplified spin Hall shift and
optical rotation angle with（b）different thickness of medium and different（c）real part and（d）imaginary part of permittivity
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两种氨基酸分子的质量浓度；[ a1 ]和 [ a2 ]分别是两种

氨基酸分子的比旋光度；n1和 n2代表两种氨基酸分子

折射率和质量浓度之间的线性关系因子［42］。分析式

（10）和（11）可知，在测定混合溶液中旋光角和折射率

的情况下，可得到两种氨基酸分子的质量浓度 x和 y。

4 结 论

提出和实验论证了一种基于量子弱测量系统的氨

基酸识别方案，并探究该系统中入射角和介质结构设

计对分辨率的提升规律。首先，在固定入射角的情况

下，理论和实验分析了放大后光自旋霍尔效应位移与

旋光角的对应关系，通过实验论证基于量子弱测量系

统的氨基酸种类高分辨识别方案。通过氨基酸样品质

量浓度的选择确保放大后的光自旋霍尔效应位移与旋

光角呈线性变化关系，进而基于 CCD测得的放大后光

自旋霍尔效应位移得知样品的旋光角，从而计算出比

旋光度，并查表确定氨基酸的种类。接着探究不同入

射角对量子弱测量系统中氨基酸种类识别分辨率的影

响。可以发现，随着入射角的减小，固定氨基酸质量浓

度下所对应放大后的光自旋霍尔效应位移越大，则量

子弱测量系统的分辨率越大，这是由于放大后的光自

旋霍尔效应位移随旋光角的变化曲线的斜率随入射角

的减小而越来越陡峭。最后，仅给 BK7玻璃镀一层介

质薄膜来研究 BK7-介质结构的设计对氨基酸识别分

辨率的提升规律。研究发现该分辨率与介质层的厚

度、介电常数实部和虚部密切相关。以固定质量浓度

c= 0. 01 g/mL的丝氨酸样品和膜厚为 d= 50 nm的

BK7-介质结构为例，分析发现放大后的光自旋霍尔效

应位移随介质介电常数的实部和虚部变化时出现三个

极值点，且该位移以极值点为中心呈椭圆状辐射，设计

介电常数为 ε=-1. 5+ 5. 7i时，分辨率可达 9. 7×
10-6（°）/μm，这高于单纯 BK7玻璃界面两个数量级。

相比实验室常用的氨基酸识别方案，本文装置操作简

单、不破坏样品，与此同时将这套系统稍加调整也可实

现两种氨基酸混合溶液质量浓度的测定。这些研究将

为设计高分辨率、便捷、非侵入的手性分子识别提供可

能，并拓展了量子弱测量的应用范围。
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