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手性光场及其在分子手性探测方面的近期研究进展
（特邀）

穆晓伟， 叶冲**， 张向东*

北京理工大学物理学院，北京  100081

摘要  手性分子在自然界中广泛存在，探究手性分子的光学响应是一个热点问题。产生手性响应往往需要手性的光场，

光场的手性很大程度上影响着手性介质的光学响应强度。因此，如何增强普通光场的手性特性是手性研究中的一个核

心问题。通过合理设计微纳结构可以增强局域电磁场，使得分子与光场的相互作用增强，从而使得提高手性探测能力成

为可能。本文主要围绕微纳结构超手性场的调制和在手性表征中的应用展开介绍，并聚焦近期的研究进展。一方面，本

文介绍了基于微纳结构增强的超手性场；另一方面，介绍了基于超手性热点的手性分子超灵敏检测以及基于矢量外点的

超手性场增强手性光力应用。除此之外，本文还介绍了合成手性光这一新型手性光场的相关研究，从手性光场的空间特

征、光与分子相互作用和手性分子表征等方面比较手性光的差异。为更好地理解光场的手性以及分子手性光学响应的

来源提供帮助，并且为进一步调控光场手性和利用它们实现更快、更准的手性分子表征提供新的思路。
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1　引   言

从星系的形状一直到原子核，手性在整个宇宙中

无处不在。分子的手性作为手性的一个重要方面，由

于其在生物、化学和药理等方面至关重要的作用而被

广泛关注。不同手性的同种分子，互为手性对映体。

分子手性的重要性可以追溯到生命的一个基本性

质——“同手性”（homochirality）。生物体中所有的功

能性氨基酸（蛋白质的组成部分）都是手性的，并且只

有一种对映体存在生命体内。此外，它们在人类、动

物、植物和细菌身上都具有相同的手性。糖也是如此，

包括脱氧核糖，脱氧核糖也被称为 DNA。不同的是，

氨基酸都是左旋的，糖都是右旋的。这种生命在单一

手性的基础上进化的趋势被称为“同手性”。生命的同

手性被认为是实现高效的生命生物化学的必要机制，

因此分子手性与生命的起源有着内在的联系［1］。

由于“同手性”以及化学反应和分子生物活性的手

性依赖性，手性在药物安全等方面发挥着重要的作用。

其中一个著名的例子与沙利度胺有关。沙利度胺的一

种对映体可以有效缓解孕妇的晨吐，而另一种对映体

则会导致严重的出生缺陷［2］。其他例子包括萘普生［3］、

左旋多巴［4］、青霉胺［5］等。因此，手性分子的探测和提

纯就显得极为重要。我们知道手性分子的两种对映体

具有相同的熔点、沸点、密度等物理性质。要区别左右

手分子，需要通过与其他物体相互作用。光作为人们

研究最多的对象，自手性分子发现以来就在其探测和

提纯上发挥着重要作用［6］。根据居里的不对称原则，

产生手性响应往往需要手性的光场。当光场的某些性

质，比如偏振和相位，具有空间结构并且和其镜像对称

没办法通过平动和转动相互重合时，这样的光场就叫

做手性光场。光场的手性程度影响着手性介质的光学

响应强度。传统的手性光场是圆偏振光场，它在光旋

转、圆二色性、拉曼光学活性和振动光学活性等手性响

应中发挥着重要作用。然而，圆偏振光场产生的手性

响应往往很弱，这极大影响了这些方法进行分子手性

探测的能力。为了解决这个问题，人们提出了许多新

的手性光场，比如超手性场（superchiral field）［7］、带轨

道角动量（orbital angular momentum，OAM）的光场［8］

和合成手性光场（synthetic chiral light）［9-15］，并研究了

它们在手性分子表征上的重要应用［16-26］。

在本综述中，将主要围绕超手性场的调控，以及

其在分子手性探测中的应用展开介绍。还将介绍合

成手性光及其在手性探测等方面的应用，主要对比其

在产生手性响应、自身的手性体现上与超手性场的

差异。
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2　超手性光场及其在分子手性探测方
面的应用

2.1　超手性光场

长期以来，人们一直认为，完全圆偏振的单色场具

有 最 大 的 手 性 不 对 称 性 。 然 而 在 2010 年 Tang 和

Cohen［7］提出了一种设置以获得不对称性超过圆偏振

光的光场。具体地，他们提出利用两束手性相反、频率

相等、强度略微不同的圆偏振的两个反向传播的平面

波在光学驻波节点处实现增强的手性不对称性。他们

将这样的光场，称为“超手性场”。场的手性强度可以

利用 Lipkin’s 00-zilch 密度［27］来量化，被 Tang 和 Cohen
称为“光学手性”（optical chirality），用“C”来表示，其表

达式为

C = ε
2 E∙ (∇ × E)+ 1

2μ
B∙ (∇ × B)， （1）

式中：ε 和 μ 分别对应自由空间的介电常数和磁导率；

E和B为局部电场和磁场。光学手性也可以写为

C = - ε0 ω
2 Im [ E͂ (r) * ⋅ B͂ (r) ]， （2）

式 中 ，E͂ 和 B͂ 为 复 场 的 振 幅［E = real ( E͂ ) 和 B =

real ( E͂ )］。圆偏振光的光学手性 C 0=± ε0 ω|E |2
2c

，c 为真

空中的光速，这里的±表示入射圆偏振光的旋向。超

手性场是比简单的左旋或右旋偏振光具有更高手性阶

数的电磁场，其光学手性大于圆偏振光的光学手性

（C > C 0）
［28］。光场会引起手性分子的诱导电偶极矩 p͂

和诱导磁偶极矩 m͂［29］：

ì
í
î

p͂ = ᾶ eeE͂ - iᾶ em B͂

m͂ = iᾶ em E͂ + ᾶmm B͂
， （3）

式 中 ：ᾶ ee = ᾶ 'ee + iᾶ″ee、ᾶ em = ᾶ 'em + iᾶ″em 和 ᾶmm = ᾶ 'mm +
iᾶ″mm 是复数；ᾶ ee 是电极化率；ᾶ em 是各向同性混合电磁

偶极子极化率；ᾶmm 是磁化率。左旋圆偏振光和右旋

圆偏振光的手性分子吸收速率 Q± 可以改写为以下

形式［29］：

Q±= ω
2 E∙ṗ+B∙ṁ = ω

2 Im (E͂* ∙p͂+ B͂* ∙m͂)。
（4）

结合上面的式（3）和式（4），可以得到

Q± = ω
2 ( ᾶ″ee|E | 2 + ᾶ″mm|B | 2 )± ᾶ″em Im ( E͂* ∙B͂ )。（5）

另 外 ，结 合 式（2），有 Q± = 2
ε0

( ωU e ᾶ″ee - C±ᾶ″em )。

U e = ε0

4 | E͂ | 2 是时间平均电能密度。 C+ 和 C-（C+ =

-C-）分别代表左旋和右旋圆偏振光激发的超手性

场。则可以得到圆二色性（CD）谱信号，其定义为系统

对等强度的左旋和右旋圆偏振光的吸收差，在下式中

用 CD
［53，73］表示：

CD ∝ Q+ - Q- = - 2
ε0

ᾶ″em ( C+ - C- )∝ ∆Ĉ，（6）

式中，∆Ĉ = (C+ - C-) /CCPL 对应于圆偏振光的超手

性场。对于同一个圆偏振光，由于左右手分子的 ᾶ″em 互

为相反数，可以定义能量交换的相对手性差异为

g ≡ 2 Q L
+ - Q R

+

Q L
+ + Q R

+
∝ ( 2C+

ωU e )。 （7）

除了能量交换以外，光学手性 C 也在手性光学梯度力

中起到关键作用［30-32］。因此，通过研究光学手性就可

以知道光场能产生手性响应的破缺程度。这为相关研

究提供了极大的便利。

2.2　基于微纳结构增强的超手性近场

金属微纳结构支持的表面等离激元共振，不仅可

以显著增强结构表面的电磁场强度，还可以增强超手

性场，使光与手性分子作用大大增加，从而增强手性

测量信号［33］。研究基于微纳结构的手性光场用于提

升 光 学 手 性 响 应 是 一 个 热 点［28，34-35］。 早在 2010 年

Hendry 等［36］基于玻璃上的右手和左手 Gammadion 阵

列构建了一种平面手性超材料，在近场区域以创建用

于 检 测 手 性 生 物 分 子 的 手 性 等 离 子 体 热 点 。

Schäferling 等［37］于 2012 年对 Gammadion 阵列的光学

手性进行了测量和计算，发现在手性等离子体纳米

结构的近场中可以形成具有强光学手性的电磁场。

图 1（a）和 1（b）所示为考虑右旋圆偏振光和左旋圆偏

振光作为入射光时，等离激元激发带来的近场超手性

场。Meinzer 等［38］于 2013 年报道了手性金属等离子

体结构与非手性分子结合来增强发光的手性不对称

测量［图 1（c）上图和中图］，并计算了光学手性 C。他

们观察到近场的不对称性超过了圆偏振光［图 1（c）
下图］。

利 用 手 性 纳 米 结 构 增 强 CD 谱 、振 动 圆 二 色

（VCD）谱以及拉曼光活性（ROA）谱等进行手性探测

时［34］，分子的手性信号往往受到结构本身手性信号的

影响。为解决这些问题，人们提出用非手性结构产生

超手性光场实现增强的谱探测［39-48］。单个非手性纳米

颗粒可以实现光学手性的局域增强［39］，然而采用银纳

米球的研究发现，光学手性的增强并不均匀，整个空间

的光学手性有正有负。高折射率介电纳米颗粒支持可

见光和红外光谱中的电和磁共振［40-41］，可以实现光学

手性的局域和全局增强。对于紧密堆积的纳米颗粒，

可以在热点中产生强而均匀的超手性场。Liu 等［43］于

2015 年通过模拟表明，在非手性纳米颗粒二聚体的

热点中存在由表面等离子体共振产生的超手性近场。

Yao 等［42］于 2018 年通过电磁模拟研究了 Si 纳米立方

体离散二聚体在圆偏振光或线偏振光激发下的近场

手性，并证明了圆偏振光激发的强手性热点的形成。

图 2（a）显示了二聚体间隙中会出现的手性热点，该

热点始终与入射圆偏振光的手性具有相同的符号。

图 2（b）中黑色曲线显示了右旋圆偏振光照明（沿 z 轴

传播）在二聚体间隙区域（70 nm×70 nm×10 nm）上

平均的光学手性光谱。在 555 nm 处有一个明显的宽

峰，增强因子超过 15 倍。高光学手性区域要求电场和

磁场平行。这种情况在平面波中是不存在的，但是在

倏逝的近场中可以实现。Zhao 等［44］于 2019 年通过电

磁模拟和光谱学表征了线偏振光激发下对称硅纳米盘

二聚体均匀符号近场手性的产生。如图 2（c）所示，硅

纳米盘二聚体实现了 E 场和 H 场的平行排列，并且间

隙区域中各自的场强度显著增强。

另外人们也研究基于非手性超材料在较大的区域

上产生均匀且增强的手性场［45-47］。Wu 等［46］于 2020 年

提出基于圆柱孔方形阵列的光子晶体板，构造矢量奇

异点（vector EPs），以生成均匀超手性场。如图 2（d）
所示，使用两束圆偏振光激励系统，在矢量 EP 点处产

生超手性场。图 2（e）显示在矢量 EP 点处，出现最大

光学手性（蓝线，厚度为 154.2 nm）。图 2（f）所示为矢

量外点下，其本征模式的光手性密度 C 的近场分布，光

子晶体板周围有符号相同的超手性场。

Zhang 等［48］于 2023 年提出利用矢量连续谱束缚态

（BICs）构建超手性近场，并得到实验验证。通过调节  
Si3 N 4 光子晶体板的厚度、孔直径等参数，在理论上设

计了矢量 BIC 结构，将 TE 模式以及 TM 模式的 BIC 
完美结合在一起，从而使光子晶体板附近的超手性场

强度能够增强接近 1000 倍。图 2（g）和 2（h）显示了纳

米孔直径的影响［图 2（g）中 d=145.5 nm，图 2（h）中

d=145 nm］的光子晶体板的能带结构，图 2（g）中插图

显示了模式在 Γ 点周围相互叠加，表明矢量 BIC 的形

成。图 2（h）插图表示 TEB 和 TM A 围绕 Γ 点的交叉点，

称为矢量准 BIC。图 2（i）展示了这种准矢量 BIC 产生

了三个数量级的手性场放大，并且整个光子晶体板的

手性场都是均匀的。

2.3　基于超手性近场的手性分子的超灵敏检测

2.3.1　基 于 热 点 处 超 手 性 近 场 的 手 性 分 子 超 灵 敏

检测

在手性分子与单个金属纳米颗粒形成的手性纳米

复合系统中实现增强的手性响应，通常受益于两方面：

一方面是等离子诱导的手性分子内部电磁场变化；另

图 1　手性纳米结构产生的超手性光场。（a）、（b）用波长为 2.01 µm 的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光照射平面 Gammadion 结构增强

光学手性［37］；（c）上图：对映体纳米棒对的两个阵列上左旋和右旋圆偏振光增强之间的不对称性。中图：等效纳米棒的非手性

排列。下图：标准化电磁手性的有限元法（FEM）计算在纳米结构的纳米棒对上方 10 nm 的平面中的晶胞中心的手性光学密

度。黑线代表左手，绿线代表右手［38］

Fig. 1　Superchiral optical field generated by chiral nanostructures. (a), (b) Optical chirality enhancement by a planar Gammadion 
structure illuminated with left circularly polarized light and right circularly polarized light at a wavelength of 2.01 µm[37]; (c) top 
picture: dissymmetry between left and right circularly polarized light enhancement on two arrays of enantiomeric nanorod pairs. 
Middle picture: an achiral arrangement of equivalent nanorods. Bottom picture: finite element method (FEM) for standardized 
electromagnetic chirality is used to calculate chiral optical density of crystal cell center in plane 10 nm above nanorod pairs in 

nanostructures. Black line represents left hand and green line represents right hand[38]
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图 2（b）中黑色曲线显示了右旋圆偏振光照明（沿 z 轴

传播）在二聚体间隙区域（70 nm×70 nm×10 nm）上

平均的光学手性光谱。在 555 nm 处有一个明显的宽

峰，增强因子超过 15 倍。高光学手性区域要求电场和

磁场平行。这种情况在平面波中是不存在的，但是在

倏逝的近场中可以实现。Zhao 等［44］于 2019 年通过电

磁模拟和光谱学表征了线偏振光激发下对称硅纳米盘

二聚体均匀符号近场手性的产生。如图 2（c）所示，硅

纳米盘二聚体实现了 E 场和 H 场的平行排列，并且间

隙区域中各自的场强度显著增强。

另外人们也研究基于非手性超材料在较大的区域

上产生均匀且增强的手性场［45-47］。Wu 等［46］于 2020 年

提出基于圆柱孔方形阵列的光子晶体板，构造矢量奇

异点（vector EPs），以生成均匀超手性场。如图 2（d）
所示，使用两束圆偏振光激励系统，在矢量 EP 点处产

生超手性场。图 2（e）显示在矢量 EP 点处，出现最大

光学手性（蓝线，厚度为 154.2 nm）。图 2（f）所示为矢

量外点下，其本征模式的光手性密度 C 的近场分布，光

子晶体板周围有符号相同的超手性场。

Zhang 等［48］于 2023 年提出利用矢量连续谱束缚态

（BICs）构建超手性近场，并得到实验验证。通过调节  
Si3 N 4 光子晶体板的厚度、孔直径等参数，在理论上设

计了矢量 BIC 结构，将 TE 模式以及 TM 模式的 BIC 
完美结合在一起，从而使光子晶体板附近的超手性场

强度能够增强接近 1000 倍。图 2（g）和 2（h）显示了纳

米孔直径的影响［图 2（g）中 d=145.5 nm，图 2（h）中

d=145 nm］的光子晶体板的能带结构，图 2（g）中插图

显示了模式在 Γ 点周围相互叠加，表明矢量 BIC 的形

成。图 2（h）插图表示 TEB 和 TM A 围绕 Γ 点的交叉点，

称为矢量准 BIC。图 2（i）展示了这种准矢量 BIC 产生

了三个数量级的手性场放大，并且整个光子晶体板的

手性场都是均匀的。

2.3　基于超手性近场的手性分子的超灵敏检测

2.3.1　基 于 热 点 处 超 手 性 近 场 的 手 性 分 子 超 灵 敏

检测

在手性分子与单个金属纳米颗粒形成的手性纳米

复合系统中实现增强的手性响应，通常受益于两方面：

一方面是等离子诱导的手性分子内部电磁场变化；另

图 1　手性纳米结构产生的超手性光场。（a）、（b）用波长为 2.01 µm 的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光照射平面 Gammadion 结构增强

光学手性［37］；（c）上图：对映体纳米棒对的两个阵列上左旋和右旋圆偏振光增强之间的不对称性。中图：等效纳米棒的非手性

排列。下图：标准化电磁手性的有限元法（FEM）计算在纳米结构的纳米棒对上方 10 nm 的平面中的晶胞中心的手性光学密

度。黑线代表左手，绿线代表右手［38］

Fig. 1　Superchiral optical field generated by chiral nanostructures. (a), (b) Optical chirality enhancement by a planar Gammadion 
structure illuminated with left circularly polarized light and right circularly polarized light at a wavelength of 2.01 µm[37]; (c) top 
picture: dissymmetry between left and right circularly polarized light enhancement on two arrays of enantiomeric nanorod pairs. 
Middle picture: an achiral arrangement of equivalent nanorods. Bottom picture: finite element method (FEM) for standardized 
electromagnetic chirality is used to calculate chiral optical density of crystal cell center in plane 10 nm above nanorod pairs in 

nanostructures. Black line represents left hand and green line represents right hand[38]
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图 2　非手性纳米结构产生的超手性光场。（a）圆偏振光照射时，二聚体间隙中会出现手性热点（橙色模糊点）；（b）右旋圆偏振光平

面波顶部照射下二聚体间隙（黑色）的体积平均手性光谱以及二聚体散射（红色）、吸收（蓝色）和消光（绿色）横截面的光谱［42］；

（c）在 λ = 579 nm 处，分离距离为 20 nm 的纳米盘二聚体的归一化 E 场和 H 场强度图，白色的小箭头表示向量场。入射线光偏

振的方向由双头箭头给出（左二图）。在 λ = 140 nm 处，硅纳米盘二聚体（D = 100 nm，h = 20 nm，g = 579 nm）的模拟光学手

性增强，其中入射光角度 θ = π/4和3π/4（右二图）［44］；（d）使用从相反方向激励系统的两束圆偏振光在矢量 EP 处生成超手性

场的方案；（e）具有不同厚度的圆柱形孔中的平均增强光学手性。蓝线对应于维持 EP 的结构，其中 h = 154.2 nm。黑色、红

色、绿色和粉色线对应于偏离矢量 EP 的情况；（f）在来自相反方向的两个激发光束下，在矢量 EP 处的光子晶体板附近的光学

手性的近场分布［46］；（g） d = 145.5 nm 和（h） d = 145 nm 的光子晶体板的能带结构。其他参数为 a = 270 nm，np = 2.02，n s =
nb = 1.47 和 t = 154 nm。插图显示了 TEB 和 TM A 在 Γ 点扩大的能带结构；（i） Si3 N 4 光子晶体板的手性场增强。参数为 a =

270 nm，h = 154 nm，n s = nb = 1.47，d = 145 nm，k = 0.0276 rad/m［48］

Fig. 2　Superchiral light field generated by non chiral nanostructures. (a) Chiral hotspots (orange blurry spots) appear in gaps between 
dimers under circularly polarized light irradiation; (b) volume average chirality spectrum of dimer gaps (black) under top 
irradiation of right circularly polarized light plane waves, as well as spectra of dimer scattering (red), absorption (blue), and 
extinction (green) cross-sections[42]; (c) normalized E- and H-field intensity maps for dimers of nanodisks with separation of 20 nm 
at λ = 579 nm. White arrow represents vector field and direction of polarization of incident light is given by a double headed 
arrow (two pictures on the left). Simulated optical chirality enhancement for Si nanodisk dimers (D = 100 nm, h = 20 nm, g =
579 nm) at λ = 140 nm with an incident light angle of θ = π/4 and 3π/4 (two pictures on the right) [44]; (d) scheme to generate 
superchiral field at vector EP using two beams of circularly polarized light exciting system from opposite directions; (e) average 
enhanced optical chirality in cylindrical pores with different thicknesses. Blue line corresponds to structure sustaining EP with 
h = 154.2 nm. Black, red, green, and pink lines correspond to cases deviating from vector EP; (f) near-field distribution of 
optical chirality near photonic crystal slab at vector EP under two beams of excitation from opposite directions[46]; band structures 
of photonic crystal plates for (g) d = 145.5 nm and (h) d = 145 nm. Other parameters are a = 270 nm, np = 2.02, n s = nb = 1.47, 
and t = 154 nm. Illustration shows band structures of TEB and TM A expanding at point Γ; (i) chiral field enhancement of Si3 N 4 

photonic crystal plates with parameters a = 270 nm, h = 154 nm, n s = nb = 1.47, d = 145 nm, and k = 0.0276 rad/m[48]
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一方面是由于纳米粒子和分子复合物的光吸收［22］。但

是多纳米粒子系统相比于单纳米粒子系统产生的手性

光学响应有更明显的增强。其原因除了等离子体耦合

形成手性实体外［49］，还有多纳米粒子系统的热点效应。

特定波长的入射光和金属纳米粒子相互作用时，可以

激发局域表面等离子体共振（LSPR），将纳米结构表

面上的电场集中在非常小的点（热点）上，实现比单纳

米颗粒强几个数量级的局部场增强。这些热点本质上

像是集中光场的“透镜”。将手性分子放置于热点处，

可以显著增强手性分子的光学响应。较大的手性光学

效应与等离子体手性纳米结构有关［30］，可以通过改变

团簇的大小、几何形状和相对于彼此的空间排列等来

调节等离子体纳米结构的光响应并增强其光学不对称

性（g 因子）。

Markovich 课题组［50］于 2008 年最早通过实验验证

了分子附着在金属纳米粒子表面可以实现信号两个数

量级的增强。而 Govorov 等［22］于 2011 年报道了等离

子体二聚体可以有效地将电磁场集中到间隙区域，实

现比单纳米颗粒强几个数量级的局域近场增强。如

图 3（a）显示了使用银二聚体的情况，对于小于光波长

的颗粒间分离，CD 信号得到了强烈的增强。在这种

情况下，二聚体根据分子跃迁诱导 CD 的增强，并进一

图 3　基于热点处超手性近场的手性分子超灵敏检测。（a）示意图显示一个纳米颗粒二聚体在间隙中产生一个强局部的电磁热点，

在这里手性分子可以经历与光的增强相互作用［22］；（b）分立的金纳米球颗粒（蓝色实线）、L-半胱氨酸修饰的金纳米球（黑线）

和 R-半胱氨酸修饰的金纳米球（红线）的消光光谱（左）和 CD 光谱（右）［23］；（c）由银二聚体和手性分子组成体系的示意图。纳

米颗粒的半径设为 R s = 15 nm（左图），以及系统的 CD（ED-EQ）和 CD（ED-MD）随波长的函数。插图：CD（ED-MD）为 360~
400 nm（右图）［24］；（d）由金纳米颗粒（左图）、金二聚体（右图）和手性分子组成的复合物的坐标和示意图系统；（e） OAM 入射光

束的拓扑核分别为 l = ±1和l = ±2 时，单个手性分子和金纳米颗粒（左二图）和金二聚体（右二图）复合系统局域 OD 信号随

波长的变化。插图表示没有纳米颗粒的单个手性分子的计算结果［63］

Fig. 3　Ultra sensitive detection of chiral molecules based on near field superchirality of hotspots. (a) Schematic diagram shows that a 
nanoparticle dimer generates a strong local electromagnetic hotspot in gap, where chiral molecules can undergo enhanced 
interactions with light[22]; (b) extinction spectra (left) and CD spectra (right) of discrete gold nanospheres (blue solid line) and L-

GNSs (black line) and D-GNSs (red line) [23]; (c) schematic of system consisting of a Ag dimer and a chiral molecule. Radius of 
nanoparticles is set to R s = 15 nm (left figure). CD (ED-EQ) and CD (ED-MD) of system as functions of wavelength (inset: CD 
(ED-MD) is from 360 to 400 nm) (right figure)[24]; (d) coordinate and schematic diagram system of a complex composed of gold 
nanoparticles (left figure), gold dimers (right figure), and chiral molecules; (e) local OD signal as a function of wavelength for 
composite system of single chiral molecule and gold nanoparticles (two pictures on the left) and gold dimer (two pictures on the 
right) under OAM incident beams with l = ±1 and l = ±2, respectively. Insets represent calculated results for single chiral 

molecule without nanoparticles[63]
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步在银纳米颗粒的共振频率下产生等离子体诱导的

CD 峰。Layani 等［51］于 2013 年讨论了电磁热点在小聚

集体中银纳米颗粒之间的间隙中的重要性，他们仅在

聚集状态下观察到 CD 效应；在分离纳米颗粒后，强热

点消失，效应消失。纳米颗粒热点的进一步控制可以

通过改变其形状来实现。例如，在银纳米立方体的情

况下，热点出现在顶点处［52］。

Wang 等［23］于 2014 年在实验上制备了半胱氨酸

为媒介的金纳米颗粒（GNSs）线性装配的三聚体。通

过实验观察到位于金纳米球团簇热点的半胱氨酸

（Cys）分子在可见光区域的 CD 增强约为两个数量

级。图 3（b）曲线分别表示分立的金纳米球（蓝线）、L-

半胱氨酸修饰的金纳米球（L-GNSs，黑线）和 R-半胱

氨酸修饰的金纳米球（D-GNSs，红线）的消光光谱和

相应的 CD 谱。由于线性结构中相邻粒子之间的强近

场等离子体耦合，在较长的波长侧出现了新的等离激

元共振。由于在未添加 Cys分子的情况下，GNSs胶体

溶液中没有检测到 CD 信号［图 3（b）中的蓝色实线］，

因此 L-GNSs 或 D-GNSs 簇中的强烈 CD 响应与热点

处 Cys分子存在密切相关。

大部分电四极子（EQ）的贡献通常被认为相对较

小且被忽视。最近一些实验现象表明 EQ 在一些光学

响应中起着关键作用［24，26，54-56］。与偶极近似的情况不

同，分子 EQ 相关的等离子体 CD 活性主要出现在等离

子体共振吸收处，等离子体共振吸收促进了光学增强

近场，Wu 等［24］于 2017 年研究了各种纳米复合材料对

等离子体诱导的 CD 信号的 EQ 贡献。特别是，对于具

有优先分子取向且位于等离子体纳米结构热点的手

性介质，EQ 贡献的等离子体 CD 强度可以比分子电/
磁偶极子贡献的等离子体 CD 强度高两个数量级。

图 3（c）显示了放置在银二聚体热点中的手性分子（两

个银球半径为 15 nm，间距为 1 nm）（左图），以及手性

分子的电偶极子（ED）和磁偶极子（MD）相互作用引

起的 CD 信号［CD（ED-MD）］和电四极子的贡献［CD
（ED-EQ）］（右图）。在 λ = 398 nm 时，CD（ED-EQ）的

值约为峰值时［CD（ED-MD）］的 1000 倍。当纳米颗

粒数量逐渐增加时，会表现出不一样的性质。并且金

属团簇结构的对称性对热点处分子手性响应也有影

响。Zhang 等［33］于 2017 年计算了大量定向分子的等离

激元增强 CD 信号。结果表明，等离子体诱导的 CD 对

分子的取向很敏感。在许多情况下，分子电四极矩跃

迁对总 CD 信号的贡献可以起关键作用。并且证明，

通过匹配电磁场的相位及其在纳米结构周围不同区域

的近场梯度，可以大大改善基于电四极矩和偶极子的

CD 信号。

除此之外，轨道角动量（OAM）光束和手性分子之

间相互作用的问题被人们广泛讨论［57-63］。Wu 等［63］于

2015 年研究了 OAM 光束与手性分子 -纳米颗粒团簇

之间的相互作用，发现单个纳米球颗粒对 OAM 失谐

（OD）谱的增强很小，而当将手性分子置于二聚体的热

点中时，可以观察到巨大的增强效应。图 3（d）表示由

金纳米颗粒、金纳米二聚体和手性分子组成的复合物。

图 3（e）给出单个金纳米颗粒以及金纳米二聚体的 OD
和消光随波长变化的函数。与纯手性分子的 OD 谱

［图 3（e）插图］相比，发现金纳米颗粒和手性分子复合

物光谱在 λ = 300 nm 附近的 ODmol 信号提高了约 2 倍。

与单球的情况相比，金纳米二聚体在耦合等离子体共

振波长附近的总 OD 值显著增强。

相比于 CD 谱，ROA 谱能够给出更全面的分子手

性结构相关的信息，但通常 ROA 信号很小，实验上很

难去测量。另外人们一直认为磁场很难增强分子的表

面增强拉曼光活性（SEROA）谱［64-65］。最近的研究表

明，由于纳米粒子附近的大磁场、增强的分子磁偶极子

辐射以及纳米粒子的磁偶极子响应引起的电场对称破

坏，硅纳米粒子可以显著增强 ROA 信号［26］。Wu 等［26］

于 2016 年研究了纳米结构与各向异性手性分子材料

之间的电磁相互作用，利用介电纳米颗粒增强分子

ROA 信号。对于 Si 和 Au 纳米颗粒二聚体，当分子置

于热点时，由于热点处强烈的近场电磁场局域效应，尽

管这两种系统的 SEROA 信号几乎相同，但 Si 纳米颗

粒二聚体的信噪比可以比 Au 二聚体大 60 倍。图 4（a）
即为不同间距的 Si 纳米球二聚体以及 Au 纳米球二聚

体系统热点处的 SEROA 信号，可以观察到典型的等

离子体增强峰。

Zhang 等［66］于 2017 年讨论了位于间隙纳米天线热

点的手性分子（介质）的近场手性光学放大效应。Si纳
米二聚体可以诱导比 Au 纳米二聚体更大的 CD 信号。

此外，介电结构在光照射时热效应相比于金属结构更

小。图 4（b）讨论了基于 Si（黑线）和 Au（红线）纳米二

聚体的增强型 CD 的光谱、手性光密度和消光光谱。

可以明显看到，硅基纳米二聚体同时发生电共振和磁

共振，Si 基纳米粒子的 CD 增强总是比金基等离子体

粒子强。图 4（c）表示了 Si（黑色虚线）和 Au（红色虚

线）纳米球周围的温度随波长变化的情况。黑色和红

色箭头标记了 Si 和 Au 纳米二聚体诱导的 CD 峰的位

置。显然，Si纳米二聚体是一种更好的纳米天线，具有

超低的热量来增强 CD 信号。

有些纳米粒子既可以增大手性分子的光学响应，

又可以产生固有的光学信号［36，67-72］。Wu 等［25］于 2014
年研究了金纳米颗粒与手性分子的近场等离子体耦

合由于旋转和位移导致的结构 CD 信号。将手性分

子置于手性结构的热点中，纳米颗粒位错引起的球状

三聚体中分子诱导的等离激元手性完全被结构手性

所抑制，总的 CD 信号并不能反映分子手性的信息。

图 4（d）表示金纳米颗粒旋转引起的球状三聚体手性

结构的 CD 信号。对于这种情况，结构 CD 信号在分子

诱导的 CD 信号的波长处（650 nm）较弱，因此可以从

CD 光谱中检测手性分子的手性。传统光谱测量中系
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图 4　基于热点处超手性近场的手性分子超灵敏检测。（a）分别在 d=8 nm，d=4 nm 和 d=2 nm 处的 SEROA 谱的 ᾶG͂ 分量

( Ī αG
( SE ) ICP‑ROA )、平均 ᾶA͂ ( Ī αA

( SE ) ICP‑OA )、模式平均表面增强或未增强的拉曼散射强度 ( Ī( SE ) RS ) 以及模式平均圆形强度差 Δ̄SE
［26］；

（b）由手性分子和纳米球组成的杂化系统的几何形状和坐标。手性分子被置于坐标的原点。半径为 R 的纳米球位于 R s。Si
（黑线）、Au（红线）单纳米球（左）和二聚体（右）增强的 CD 谱、手性光学密度和消光光谱；（c） Si（黑线）、Au（红线）单纳米球

（左）和二聚体（右）体系的温度增量随波长的变化［66］；（d）计算了由 a = 17.5 nm、b = 17 nm、αp = 0.0025°、间隙为 1 nm 的旋转

纳米粒子引起的金球形三聚体手性结构的 CD 和消光随波长的变化。实线、虚线和点线分别表示总 CD、结构手性（CDNP - FF）

和分子诱导的等离子体手性（CDmol + CDNP - DD + CDNP - DF）；红线表示消光［25］；（e）金纳米球二聚体与分子复合体系的 CD 信

号、对应的消光光谱以及超手性场随波长的变化。A-E、B-E 和 C-E 表示在左旋圆偏振光激发下，y‑z 平面上 A、B 和 C 点的电

场分布，A - Ch、B - Ch和C - Ch 是相应的光学手性［43］

Fig. 4　Ultra sensitive detection of chiral molecules based on near field superchirality of hotspots. (a) Ī αG
( SE ) ICP‑ROA, average ᾶA͂ ( Ī αA

( SE ) ICP‑OA ), 
mode average surface enhanced or unenhanced Raman scattering intensity ( Ī( SE ) RS ), and corresponding surface enhanced 
mode averaged circular intensity differences -Δ SE of SEROA spectra at d=8 nm, d=4 nm, and d=2 nm, respectively[26]; 
(b) geometric shape and coordinate of a hybrid system composed of chiral molecules and nanospheres. Chiral molecules are 
placed at origin of coordinate. Nanosphere, with radius R, locates at R s. Enhanced CD spectra, chiral optical densities, and 
extinction spectra of Si (black line), Au (red line) single nanospheres (left), and dimers (right); (c) temperature increment of Si 
(black line), Au (red line) single nanospheres (left), and dimer (right) systems as a function of wavelength[66]; (d) CD and 
extinction of chiral structure of gold spherical trimer induced by rotating nanoparticles with a gap of 1 nm are calculated as 
functions of wavelength. Parameters: a = 17.5 nm, b = 17 nm, αp = 0.0025°. Solid line, dashed line, and dotted line represent 
total CD, structural chirality (CDNP - FF), and molecular induced plasma chirality (CDmol + CDNP - DD + CDNP - DF), respectively; 
red line represents extinction[25]; (e) CD signal of dimer and molecular composite system of gold nanosphere, corresponding 
extinction spectra, and superchiral fields as functions of wavelength. A-E, B-E, and C-E represent electric field distribution at 
points A, B, and C on y-z plane under left circularly polarized light excitation. A-Ch, B-Ch, and C-Ch are corresponding 

optical chiralities[43]
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统总 CD 信号通常是分子诱导的 CD 信号和结构手性

CD 信号的结合。当结构手性 CD 信号远大于诱导产

生的 CD 信号时，系统总 CD 信号虽然得到增强，但是

很难反映手性分子信息。因此量化分子诱导的手性信

号对来自纳米复合材料的整体 CD 信号的个体贡献对

于手性探测极为重要。

过去人们认为将分子置于热点中手性信号显著增

强是由于热点处的场强增强引起的。Liu 等［43］于 2015
年证明热点中超手性场起着至关重要的作用。图 4（e）
显示了由手性分子和金二聚体组成的混合系统的 CD、

消光光谱和超手性场（金球的半径为 10 nm，距离为

1 nm）。可以看出 CD 信号和消光光谱不存在良好的对

应关系，而超手性场始终对应于 CD 信号。这一点在右

侧图中得到了印证。右侧图示为 A、B 和 C 点的电场强

度和光学手性分布。由此可以确定，近场的光学手性

而不是热点处的电磁场增强直接影响 CD 信号。这很

好地解释了实验结果［图 3（b）］，打破了热点的局部场

强与等离子体诱导的 CD 强度直接相关的认知。

2.3.2　基于矢量外点构建超手性场提高手性检测灵

敏度

除此之外，手性材料的电磁响应表现为不同的手

性极化率，这为对映体分离提供了一种利用手性依赖

的光力新方法［74-76，78-80］，其中作用在对映异构体上的手

性光学力方向相反。而手性光学梯度力的强弱与光场

手性的梯度有关［30，81-82］，利用超手性场可以增大对映体

的总光力差［31-32，77，89］。

Liu 等［31］于 2022 年基于不对称光子晶体板中的矢

量奇异点，在不同时间改变入射光的相对相位，提出了

一种实现分离纯化相反对映异构体的方法。在两束反

向圆偏振光的激发下，在光子晶体板附近可以产生大

的近场光学手性梯度，并且可以通过改变两束圆偏振

光的相对相位来调节增强手性光力的方向，实现对映

体的分离。图 5（a）显示了作用在手性粒子上的每一

项光力的贡献。如图 5（b）所示，黑线、红线和蓝线对

应于计算出的 F e、F h 和 F k 作为相对相位 Δφ 的函数，可

以清楚看出手性梯度力 F k 起主导作用。图 5（c）计算

了沿 x、y、z 轴的光力，注意到作用在 z 轴上的力远大于

其他两个方向上的力，有助于在 z 方向捕获和分离手

性粒子。图 5（d）、5（e）［或图 5（f）、5（g）］显示了当相对

相位为 π/4（或 5π/4）时，作用在一对对映体（κ = 0.5）
上的总光力的强度和方向分布。因此通过适当调整两

束圆偏振光的初始相对相位，可以实现光力的手性选

择性增强和开关效应，完成纳米粒子的对映体分离。

另外，最初设计的光子微纳结构［31，45，83-85］不允许在

大面积上进行手性依赖性光学操作，这使得对映异构

体的分离距离受到限制。基于不对称光子晶体板中的

矢量奇异点，Liu 等［32］于 2023 年从理论上设计了一种

硅基微流控芯片，实现手性纳米颗粒的高效分离。通

过打破一对有损波导的镜面对称性，两个原始的正交

模式相互耦合，触发矢量奇异点的形成。在矢量 EP
点的辅助下，微流控芯片可以产生超手性梯度场，引起

极强的手性梯度力，将具有相反手性纳米颗粒推向延

伸槽的不同侧面。图 5（h）表示不同区域［臂 1（C 1 /C 10，

黑线）、两个臂间的槽（C s /C s0，红线）、臂 2（C 2 /C 20，蓝

线）］的手性场的空间平均增强，其中 Ci0（i = 1，s，2）表

示镜面对称结构不同区域的手性光场的空间平均值。

可以看出，所有类型的近场都出现在不同的区域。特

别是，缝隙（C s）中手性光场的空间平均值提高了 2 个

数量级。图 5（i）表示手性梯度获得了三阶的空间平均

增强。图 5（j）计算了沿 x 轴的光学梯度力的每个分量

（电场梯度力 F ex、磁场梯度力 F hx 和手性梯度力 F kx），

插图表示将手性纳米粒子（半径 rp=4 nm）放入距入口

1 μm 的槽中。对于手性参数 κ = 0.5 和 κ = -0.5 的粒

子，Fx 的大小都远大于其他两个方向上的力。图 5（j）
展示了手性梯度力 F k 依赖于对映体的手性，在结构中

起主导作用。图 5（k）为作用在对映体（κ = ±0.5）上

的总光力的强度和方向的空间分布。其中插图清楚

地表明，作用在 κ = 0.5 的纳米粒子上的光力方向与

κ = -0.5 时相反。

3　局域合成手性光场及其在分子手性
探测方面的应用

3.1　合成手性场

为了产生手性效应，基于圆偏振光或是超手性光

场需要同时考虑光和物质的电偶极相互作用和磁偶极

相互作用（或电四极相互作用）。然而磁偶和电四相互

作用一般很弱，探测信号强度往往较小，那么有没有可

能只利用强的电偶极相互作用实现手性响应，合成手

性光，便是这一问题的答案。不同于超手性场，合成手

性光［9-15］与手性物质的相互作用在纯电偶极效应中可

以产生较大的、可自由调节的对映选择性。这将从原

理上给出一个全新的思路去调制光和手性分子的相互

作用。另外，无论是一般的圆偏振光还是超手性场都

是单频光场，手性主要体现在光场的空间分布上，而合

成手性光是由多个频率的光组成的光场，其手性只与

某一点的光场本身有关。

目前应用到手性探测上的合成手性光主要有双色

合成手性光［88］和三色合成手性光。下面，以三色的合

成手性光为例说明其产生手性效应的机制。考虑频率

为 ω 1、ω 2 以及 ω 3 ≡ ω 1 + ω 2 合成的电场，有以下形式：

图 5　基于矢量外点构建超手性场的增强手性光力的应用。（a）作用在手性粒子上光力每一项的贡献。左下角的插图是手性粒子放置

的示意图；（b）电场梯度力 F e、磁场梯度力 F h 和手性梯度力 F k 的大小随相对相位的变化情况；（c）对映体 ( κ =+0.5和 κ =-0.5 )
上沿 x、y、z 方向的光力分量随着入射光的相对相位而变化；（d）~（g）当相对相位分别为 π/4 时，κ = +0.5 和 κ = -0.5 的情况

下，光学力在三维空间中的强度分布和方向（用箭头标记）。当相对相位为 5π/4 时，κ = +0.5 和 κ = -0.5 情况下的光学力分

布［31］；（h）手性场的空间平均增强随不同区域的宽度 w 2 的变化［臂 1（C 1 /C 10）、两个臂之间的槽（C s /C s0）、臂 2（C 2 /C 20）］。这

里，Ci0 表示不同区域在左右对称 ( w 2 = 256 nm )情况下手性场的空间平均值；（i）缝隙通道中手性梯度场的空间平均增强随宽

度 w 2 的变化；（j）沿着 x 轴的电场梯度力 F e、磁场梯度力 F h 和手性梯度力 F k 随宽度 w 2 的变化。图中力的下标±表示手性参数

κ = ±0.5。插图是手性粒子放置的示意图；（k）作用在缝隙通道中一对对映异构体 κ = 0.5 和 κ = -0.5 上的光学力的强度分

布和方向。插图显示了二维 x‑y 平面中的相应力［32］

Fig. 5　Application of enhanced chiral optical force based on vector EPs to construct a superchiral field. (a) Contribution of each term of 
optical force on chiral particle. Bottom left illustration is schematic diagram of placement of chiral particle; (b) magnitude of electric 
field gradient force F e, magnetic field gradient force F h, and chiral gradient force F k as a function of relative phase; (c) optical 
force component along x, y, and z directions on enantiomers (κ = +0.5 and κ = -0.5) changes with relative phase of incident 
light; (d ‒ g) when relative phase is π/4 , intensity distribution and direction of optical forces in three-dimensional space are 
indicated by arrows in case of κ = +0.5 and κ = -0.5. Optical force distribution under κ = +0.5 and κ = -0.5 conditions 
when relative phase is 5π/4[31] ; (h) spatially averaged enhancement of chiral field as a function of width w 2 for different regions 
[arm1(C 1 /C 10), slot between two arms (C s /C s0), and arm1 (C 2 /C 20)]. Here, Ci0 represents spatial average of chiral field in 
different regions under left-right symmetry ( w 2 = 256 nm ); (i) spatially averaged enhancement of chiral gradient field in slot 
channel as a function of width w 2 ; (j) electric field gradient force F e, agnetic field gradient force F h, and chiral gradient force F k 
along x axis varying with width w 2. Subscripts ± of force in figure represent chiral parameters κ = ± 0.5 . Illustration is a 
schematic diagram of placement of chiral particles; (k) intensity distribution and direction of optical forces acting on a pair of 
enantiomers with κ = 0.5 and κ = -0.5 in a gap channel. Illustration shows corresponding forces in two-dimensional x‑y plane[32]
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应于计算出的 F e、F h 和 F k 作为相对相位 Δφ 的函数，可

以清楚看出手性梯度力 F k 起主导作用。图 5（c）计算

了沿 x、y、z 轴的光力，注意到作用在 z 轴上的力远大于

其他两个方向上的力，有助于在 z 方向捕获和分离手

性粒子。图 5（d）、5（e）［或图 5（f）、5（g）］显示了当相对

相位为 π/4（或 5π/4）时，作用在一对对映体（κ = 0.5）
上的总光力的强度和方向分布。因此通过适当调整两

束圆偏振光的初始相对相位，可以实现光力的手性选

择性增强和开关效应，完成纳米粒子的对映体分离。

另外，最初设计的光子微纳结构［31，45，83-85］不允许在

大面积上进行手性依赖性光学操作，这使得对映异构

体的分离距离受到限制。基于不对称光子晶体板中的

矢量奇异点，Liu 等［32］于 2023 年从理论上设计了一种

硅基微流控芯片，实现手性纳米颗粒的高效分离。通

过打破一对有损波导的镜面对称性，两个原始的正交

模式相互耦合，触发矢量奇异点的形成。在矢量 EP
点的辅助下，微流控芯片可以产生超手性梯度场，引起

极强的手性梯度力，将具有相反手性纳米颗粒推向延

伸槽的不同侧面。图 5（h）表示不同区域［臂 1（C 1 /C 10，

黑线）、两个臂间的槽（C s /C s0，红线）、臂 2（C 2 /C 20，蓝

线）］的手性场的空间平均增强，其中 Ci0（i = 1，s，2）表

示镜面对称结构不同区域的手性光场的空间平均值。

可以看出，所有类型的近场都出现在不同的区域。特

别是，缝隙（C s）中手性光场的空间平均值提高了 2 个

数量级。图 5（i）表示手性梯度获得了三阶的空间平均

增强。图 5（j）计算了沿 x 轴的光学梯度力的每个分量

（电场梯度力 F ex、磁场梯度力 F hx 和手性梯度力 F kx），

插图表示将手性纳米粒子（半径 rp=4 nm）放入距入口

1 μm 的槽中。对于手性参数 κ = 0.5 和 κ = -0.5 的粒

子，Fx 的大小都远大于其他两个方向上的力。图 5（j）
展示了手性梯度力 F k 依赖于对映体的手性，在结构中

起主导作用。图 5（k）为作用在对映体（κ = ±0.5）上

的总光力的强度和方向的空间分布。其中插图清楚

地表明，作用在 κ = 0.5 的纳米粒子上的光力方向与

κ = -0.5 时相反。

3　局域合成手性光场及其在分子手性
探测方面的应用

3.1　合成手性场

为了产生手性效应，基于圆偏振光或是超手性光

场需要同时考虑光和物质的电偶极相互作用和磁偶极

相互作用（或电四极相互作用）。然而磁偶和电四相互

作用一般很弱，探测信号强度往往较小，那么有没有可

能只利用强的电偶极相互作用实现手性响应，合成手

性光，便是这一问题的答案。不同于超手性场，合成手

性光［9-15］与手性物质的相互作用在纯电偶极效应中可

以产生较大的、可自由调节的对映选择性。这将从原

理上给出一个全新的思路去调制光和手性分子的相互

作用。另外，无论是一般的圆偏振光还是超手性场都

是单频光场，手性主要体现在光场的空间分布上，而合

成手性光是由多个频率的光组成的光场，其手性只与

某一点的光场本身有关。

目前应用到手性探测上的合成手性光主要有双色

合成手性光［88］和三色合成手性光。下面，以三色的合

成手性光为例说明其产生手性效应的机制。考虑频率

为 ω 1、ω 2 以及 ω 3 ≡ ω 1 + ω 2 合成的电场，有以下形式：

图 5　基于矢量外点构建超手性场的增强手性光力的应用。（a）作用在手性粒子上光力每一项的贡献。左下角的插图是手性粒子放置

的示意图；（b）电场梯度力 F e、磁场梯度力 F h 和手性梯度力 F k 的大小随相对相位的变化情况；（c）对映体 ( κ =+0.5和 κ =-0.5 )
上沿 x、y、z 方向的光力分量随着入射光的相对相位而变化；（d）~（g）当相对相位分别为 π/4 时，κ = +0.5 和 κ = -0.5 的情况

下，光学力在三维空间中的强度分布和方向（用箭头标记）。当相对相位为 5π/4 时，κ = +0.5 和 κ = -0.5 情况下的光学力分

布［31］；（h）手性场的空间平均增强随不同区域的宽度 w 2 的变化［臂 1（C 1 /C 10）、两个臂之间的槽（C s /C s0）、臂 2（C 2 /C 20）］。这

里，Ci0 表示不同区域在左右对称 ( w 2 = 256 nm )情况下手性场的空间平均值；（i）缝隙通道中手性梯度场的空间平均增强随宽

度 w 2 的变化；（j）沿着 x 轴的电场梯度力 F e、磁场梯度力 F h 和手性梯度力 F k 随宽度 w 2 的变化。图中力的下标±表示手性参数

κ = ±0.5。插图是手性粒子放置的示意图；（k）作用在缝隙通道中一对对映异构体 κ = 0.5 和 κ = -0.5 上的光学力的强度分

布和方向。插图显示了二维 x‑y 平面中的相应力［32］

Fig. 5　Application of enhanced chiral optical force based on vector EPs to construct a superchiral field. (a) Contribution of each term of 
optical force on chiral particle. Bottom left illustration is schematic diagram of placement of chiral particle; (b) magnitude of electric 
field gradient force F e, magnetic field gradient force F h, and chiral gradient force F k as a function of relative phase; (c) optical 
force component along x, y, and z directions on enantiomers (κ = +0.5 and κ = -0.5) changes with relative phase of incident 
light; (d ‒ g) when relative phase is π/4 , intensity distribution and direction of optical forces in three-dimensional space are 
indicated by arrows in case of κ = +0.5 and κ = -0.5. Optical force distribution under κ = +0.5 and κ = -0.5 conditions 
when relative phase is 5π/4[31] ; (h) spatially averaged enhancement of chiral field as a function of width w 2 for different regions 
[arm1(C 1 /C 10), slot between two arms (C s /C s0), and arm1 (C 2 /C 20)]. Here, Ci0 represents spatial average of chiral field in 
different regions under left-right symmetry ( w 2 = 256 nm ); (i) spatially averaged enhancement of chiral gradient field in slot 
channel as a function of width w 2 ; (j) electric field gradient force F e, agnetic field gradient force F h, and chiral gradient force F k 
along x axis varying with width w 2. Subscripts ± of force in figure represent chiral parameters κ = ± 0.5 . Illustration is a 
schematic diagram of placement of chiral particles; (k) intensity distribution and direction of optical forces acting on a pair of 
enantiomers with κ = 0.5 and κ = -0.5 in a gap channel. Illustration shows corresponding forces in two-dimensional x‑y plane[32]
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E ( t )= E 1 e-iω1 t + E 2 e-iω2 t + E 3 e-iω3 t + c.c.。 （9）
电场和分子之间的能量交换可表示为

ε =∫
-∞

∞

dtE ( t ) ∙Ṗ ( t )= -2πi∫ dω ωE (-ω ) ∙P ( ω )，

（10）
式中，P ( ω )是光场引起的诱导极化强度。考虑光场和

分 子 的 非 线 性 相 互 作 用 ，有 P (ω)= P ( 1 )(ω)+
P ( 2 )(ω)+ …，二阶非线性极化强度［86-87］可以写为

P( )2 ( ω 3 )= ε0 χ ( 2 ) ( ω 1 + ω 2 ) [ E ( ω 1 )× E ( ω 2 ) ]，  （11a）
P ( 2 ) ( ω 2 )= ε0 χ ( 2 ) ( ω 3 - ω 1 ) [ E ( ω 3 )× E⋆ ( ω 1 ) ]，（11b）
P ( 2 ) ( ω 1 )= ε0 χ ( 2 ) ( ω 3 - ω 2 ) [ E ( ω 3 )× E⋆ ( ω 2 ) ]，（11c）

式中：χ ( 2 ) 是分子朝向平均后的二阶极化率；ε0 是真空

介电常数；这里式（11a）对应和频过程，而式（11b）和

式（11c）对应差频过程；E ( ωi )为频率 ωi 处的电场矢量

的傅里叶分解；⋆ 号表示复共轭。将式（11）代入式（10），

得到二阶诱导极化对应的手性相关的能量交换［87］为

ε( )2 = 4πIm [ - ω 1 ε0 χ ( )2 * (ω 3 - ω 2)+ ω 2 ε0 χ ( )2 * (ω 3 - ω 1)+ ω 3 ε0 χ ( )2 * (ω 1 + ω 2) ]{ }E⋆( )ω 3 ∙[ ]E ( )ω 1 × E ( )ω 2 。

（12）

定义 h( )3 = E⋆ ( ω 3 ) ∙ [ E (ω 1)× E (ω 2) ] 为频域中最低

阶手性场相关函数。只考虑电偶极相互作用，左右手

分子的 χ ( 2 ) ( )χ ( 2 )
L = -χ ( 2 )

R = χ ( 2 ) 互为相反数［86］，所以

ε( )2 是 手 性 依 赖 的 ( )ε( )2
L = - ε( )2

R = ε( )2 。 而 线 性 响 应

P ( )1 (ωi)= ᾶeeE ( ωi )（不考虑磁偶影响）对应的能量交

换 ε( )1 = -2πi∫ dωi ωiE ( )-ωi ∙P( )1 ( )ωi 是手性无关的。

保留到二阶非线性，则有 εL R = ε( )1 ± ε( )2 。对应的左右

手交换能量的相对差异为

g ≡ 2 εL - εR

εL + εR

∝ h ( 3 )

|E ( )ω 1 |2 + |E ( )ω 2 |2 + |E ( )ω 3 |2
。

（13）
我们知道不同的光学响应往往对应不同阶的非线

性过程，所以对于同一个合成手性光场，可以定义不同

阶的手性关联函数：

h ( 2n + 1 ) ={ }E ( )ω 1 ∙[ ]E ( )ω 2 × E ( )ω 3 ×

                 [ ]E ( )ω 4 ∙E ( )ω 5 …[ ]E ( )ω 2n ∙E ( )ω 2n + 1 。（14）
这里频率需要满足：

ω 1 + ω 2 + … + ω 2n + 1 = 0， （15）
式 中 ，频 率 可 以 是 负 数 ，对 应 E* (ω 1) = E ( - ω 1)。
由于手性依赖的要求，只有奇数阶的手性关联函数。

对于一个多频光场来说，只要它的任意一阶手性关

联函数不等于 0，它就能产生只依赖电偶极相互作用

的手性光学响应。这样的复合光场，就叫做合成手

性光。除了频率要求以外，式（14）也对合成手性光

场的偏振提出了要求：总光场的偏振不共面。

在光场手性的几何体现上，合成手性光也和其他

的手性光有着很大的不同。超手性场的手性体现在电

场和磁场的空间分布上，而合成手性光的手性几何体

现在电场随时间演化画出来的李萨如（Lissajou）图形。

如图 6 所示，以双色的合成手性光为例说明这个问题。

在空间某一点处合成手性光的李萨如图形本身是一个

三维的图形。这样一个三维的李萨如图形和它的镜面

对称没办法通过平动转动等相互重合。这样的性质只

和某一点处的光场本身有关而和光场的分布没有关

系，所以合成手性光也被叫做局域手性场。

3.2　合成手性场在手性探测等方面的应用

双色的合成手性光主要利用强场物理的手段进行

手性分子的识别。Beaulieu 等［20］于 2018 年提供了一个

束缚态手性分子动力学的灵敏时间分辨探针——光激

发诱导的光电子圆二色性（PXECD）。其依赖超短圆

偏振光激发的束缚电子相干螺旋运动的光激发圆二色

性（PXCD），在随机取向的手性分子集合中产生了超

快速的手性响应和宏观手性密度的有效激发。通过采

用线性极化激光脉冲来探测这种激发，不需要进一步

的手性相互作用。并且在实验上对芬可酮分子和樟脑

分子中 PXECD 进行了观察，通过圆极化飞秒泵浦脉

冲激发对应芬可酮分子，在 405 nm 的线偏振探针脉冲

诱导激发分子的单光子电离。如图 7（a）所示，泵浦-探

针 PXECD 信号由（L-R）图像给出，其被 ( L + R ) /2 峰

值归一化，（L+R）图像反映了角度分辨光电子能谱

（PES）。如预期，观察到 PXECD 图像的显著振幅，达

图 6　合成手性光的手性体现［88］。（a）双色合成手性场的产生，

图示了载波频率为 ω 和 2ω 的两个非共线波束如何产生

这些场的方案。Lissajou 图描述了空间中给定点中电矢

量场的瞬态极化；（b）为（a）中手性场的镜像孪生图

Fig. 6　Chiral embodiment of synthetic chiral light[88]. (a) A 
locally chiral bichromatic electric field. Scheme 
illustrates how such fields are generated by two 
noncollinear beams of carrier frequencies ω and 2ω. 
Lissajou plot describes electric vector field s time-

dependent polarization in a given point in space; 
(b) mirror twin diagram of chiral field in (a)

到 2%，并且沿光传播方向 z 观察到光电子的前后不对

称特征。另外，2019 年 Ayuso 等［21］预测并数值证明了

第一个仅依赖于电偶极子跃迁的具有极强手性选择性

的手性高谐波（cHHG）方案，使得单个 HHG 谱图（单

次）的手性选择性成为可能。对称性破坏导致手性介

质发射的“禁止”谐波，产生巨大的、几乎无背景的手

性 -非手性信号，通过测量发射谐波的偏振螺旋度，可

以直接检测到介质的旋向性。图 7（b）所示为 HHG 中

基于静态反射对称性破坏的手性检测结果。图 7（b）
左图显示了模型电位手性系综的微观 y 极化 HHG 发

射，其中 y 极化谐波在定向平均中存活。相比之下，外

消旋混合物的 y 极化谱为零，即 y 极化分量不能在方向

平均中存活。图 7（b）右图所示一些谐波的椭圆度达

到 0.5，以描述单次测量中介质的旋手性。除此之外还

有光电子二色性（PECD）［90］以及其他［10，14-15，91-92］应用。

更多相关研究，可以参考文献［12］。

三色合成手性光的研究主要是基于循环三能级展

开。相关研究关注共振条件下的手性响应。当将光场

的频率调到与分子的本征态之间共振时，分子在场中

的演化将由循环三能级描述。最开始的循环三能级模

图 7　合成手性场的应用。（a）（1S）-（+）-芬酮和（1R）-（+）-樟脑 200 fs 泵探头延迟下（L+R）图像（PES）和（L-R）图像（PXECD）的

实验图像。沿光传播方向 z 观察到光电子的前后不对称特征［20］；（b）模型电位手性系综的微观 y 极化 HHG 发射，其中 y 极化谐

波在定向平均中存活（左图）以及计算出的谐波椭圆率 x-y 平面（R）和（S）集合-螺旋度随介质的手性而变化（右图）［21］；（c）具有

100% 效率的内态对映体分离。左旋对映体 P L
1 ( t )占据基态的概率用蓝线表示，右旋对映体 P R

1 ( t )的概率用红线表示。当两

个对映体的概率经历了相应的 Rabi 振荡的整数（1）和半整数（1/2）的周期时，在 t = 2 π
4 μs（黑色虚线）下实现了精确的

100% 效率的内态对映体分离（P L
1 ( t )= 1，P R

1 ( t )= 0）［102］；（d）具有相等的左手和右手手性分子的外消旋混合物的二维光谱。

此光谱是通过二维快速傅里叶变换获得的，并且只取变换结果的绝对值。KL 和 KR 分别对应混合样品中左右手分子的 ac 
Stark 峰。通过对比峰的强度可以得到混合样品中左右手分子比例［18］

Fig. 7　Applications of synthetic chiral fields. (a) Experimental images of (L+R) image (PES) and (L-R) image (PXECD) at 200  fs 
pump-probe delay for (1S)-(+)-fenchone and (1R)-(+)-camphor. Characteristic forward-backward asymmetry of photoelectron is 
observed along light propagation direction z[20]; (b) microscopic y-polarized HHG emission from model potential chiral ensemble, 
where y-polarized harmonics survive orientation averaging (left picture), and calculated harmonic ellipticities in x-y plane from 
(R) and (S) ensembles — helicity changes with medium s chirality (right picture)[21]; (c) exactly 100%-efficiency inner-state 
enantioseparations. Probabilities occupying ground states of left-handed enantiomer P L

1 ( t ) are denoted by blue line, and those of 
right-handed enantiomer P R

1 ( t ) are denoted by red line. Exactly 100%-efficiency inner-state enantioseparations [P L
1 ( t )= 1,

P R
1 ( t )= 0] are achieved at t = 2 π

4 μs (black dashed line), when probabilities of two enantiomers experience integer (1) and 
half-integer (1/2) periods of their corresponding Rabi oscillations[102]; (d) two-dimensional spectra of racemic mixtures with equal 
left-handed and right-handed chiral molecules. These spectra are obtained through two-dimensional fast Fourier transform and 
only absolute value of transformation result is taken. KL and KR correspond to ac Stark peaks of left- and right-handed molecules 
in mixed sample, respectively. By comparing intensity of peaks, ratios of left- and right-handed molecules in mixed sample can 

be obtained[18]
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性 -非手性信号，通过测量发射谐波的偏振螺旋度，可

以直接检测到介质的旋向性。图 7（b）所示为 HHG 中

基于静态反射对称性破坏的手性检测结果。图 7（b）
左图显示了模型电位手性系综的微观 y 极化 HHG 发

射，其中 y 极化谐波在定向平均中存活。相比之下，外

消旋混合物的 y 极化谱为零，即 y 极化分量不能在方向

平均中存活。图 7（b）右图所示一些谐波的椭圆度达
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有光电子二色性（PECD）［90］以及其他［10，14-15，91-92］应用。
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开。相关研究关注共振条件下的手性响应。当将光场

的频率调到与分子的本征态之间共振时，分子在场中

的演化将由循环三能级描述。最开始的循环三能级模

图 7　合成手性场的应用。（a）（1S）-（+）-芬酮和（1R）-（+）-樟脑 200 fs 泵探头延迟下（L+R）图像（PES）和（L-R）图像（PXECD）的

实验图像。沿光传播方向 z 观察到光电子的前后不对称特征［20］；（b）模型电位手性系综的微观 y 极化 HHG 发射，其中 y 极化谐

波在定向平均中存活（左图）以及计算出的谐波椭圆率 x-y 平面（R）和（S）集合-螺旋度随介质的手性而变化（右图）［21］；（c）具有

100% 效率的内态对映体分离。左旋对映体 P L
1 ( t )占据基态的概率用蓝线表示，右旋对映体 P R

1 ( t )的概率用红线表示。当两

个对映体的概率经历了相应的 Rabi 振荡的整数（1）和半整数（1/2）的周期时，在 t = 2 π
4 μs（黑色虚线）下实现了精确的

100% 效率的内态对映体分离（P L
1 ( t )= 1，P R

1 ( t )= 0）［102］；（d）具有相等的左手和右手手性分子的外消旋混合物的二维光谱。

此光谱是通过二维快速傅里叶变换获得的，并且只取变换结果的绝对值。KL 和 KR 分别对应混合样品中左右手分子的 ac 
Stark 峰。通过对比峰的强度可以得到混合样品中左右手分子比例［18］

Fig. 7　Applications of synthetic chiral fields. (a) Experimental images of (L+R) image (PES) and (L-R) image (PXECD) at 200  fs 
pump-probe delay for (1S)-(+)-fenchone and (1R)-(+)-camphor. Characteristic forward-backward asymmetry of photoelectron is 
observed along light propagation direction z[20]; (b) microscopic y-polarized HHG emission from model potential chiral ensemble, 
where y-polarized harmonics survive orientation averaging (left picture), and calculated harmonic ellipticities in x-y plane from 
(R) and (S) ensembles — helicity changes with medium s chirality (right picture)[21]; (c) exactly 100%-efficiency inner-state 
enantioseparations. Probabilities occupying ground states of left-handed enantiomer P L

1 ( t ) are denoted by blue line, and those of 
right-handed enantiomer P R

1 ( t ) are denoted by red line. Exactly 100%-efficiency inner-state enantioseparations [P L
1 ( t )= 1,

P R
1 ( t )= 0] are achieved at t = 2 π

4 μs (black dashed line), when probabilities of two enantiomers experience integer (1) and 
half-integer (1/2) periods of their corresponding Rabi oscillations[102]; (d) two-dimensional spectra of racemic mixtures with equal 
left-handed and right-handed chiral molecules. These spectra are obtained through two-dimensional fast Fourier transform and 
only absolute value of transformation result is taken. KL and KR correspond to ac Stark peaks of left- and right-handed molecules 
in mixed sample, respectively. By comparing intensity of peaks, ratios of left- and right-handed molecules in mixed sample can 

be obtained[18]
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型，由 Král 等［93］提出。对应的三个跃迁电偶极矩随对

映体手性改变而改变符号，使手性相反的分子对相同

的驱动电磁场做出不同的响应。基于循环三能级模

型，人们讨论了对映体特异性状态转移［93-102］、对映体的

空间分离［103-105］、手性探测［18，106-111］和对映体转化［112-117］。

对映体特异性状态转移是将两个对映体从相同的初始

态转移到两个不同能量的最终态。最初的对映体特异

性状态转移［93］是基于缓慢的绝热过程，最近人们对对

映体特异性状态转移的快速方法［94-102］感兴趣。在实现

对映体特异性状态转移后，可以使用能量依赖的过程

对两种对映体进行空间分离，以获得所需的对映体纯

样品。例如图 7（c）所示方案［102］，当占据左旋和右旋对

映异构体基态的概率同时经历其相应拉比振荡的整数

（1）和半整数（1/2）周期时，不需要大失谐就可以实现

100% 效 率 的 对 映 体 分 离［P L
1 ( t )= 1，P R

1 ( t )= 0，
P L

1 ( t )、P R
1 ( t ) 分别为左旋、右旋对映体占据基态的概

率］。并且由于两个对映体的演化通过改变为其相反

值 或 选 择 φ = π 相 互 交 换 ，也 可 以 用 P L
1 ( t )= 0，

P R
1 ( t )= 1 实现精确的 100% 效率的内态对映体分离。

对映体的空间分离也直接通过对映选择性光诱导

场［103-105］实现。

对于手性探测，人们讨论了可以用来区分左右手

的不同种类的光学响应，例如对映选择性光吸收［109］、

对映选择性三波混频［118］、对映选择光折射［13，108］、对映

选择 ac Stark 效应［18，111］和腔-分子混合系统的对映选择

性响应［19，106-107，110］。这里以基于对映选择 ac Stark 效应

的手性探测为例［18，111］：通过三个恒定的驱动场调制系

统，引起这两个对映体上三个能级的不同频率位移。

这样的现象不仅能反应在手性分子发光上［111］，也可以

反映在二维光谱上［18］。图 7（d）所示为通过二维傅里

叶变换获得的具有相等的左手和右手手性分子的外消

旋混合物的二维光谱，KL 和 KR 分别对应混合样品中

左右手分子的 ac Stark 峰。通过对比峰的强度可以得

到混合样品中左右手分子比例。另外，甚至有方案讨

论通过在循环三能级模型中包含的非手性电子态或振

动态将手性混合物转化为纯对映体样品［18，106-111］。在实

验方面，通过利用微波操作手性分子的旋转跃迁，在冷

气相样品中进行了对映体特异性状态转移的原理性实

验［119-121］，微波波段冷分子气体中也实现了对映选择性

三波混频［122-128］。三波混谱中，两种对映体的产生信号

相差 π。通过对比纯的样品的信号，可以得到待测样

品的手性丰度。在微波波段操作的冷气相样品几乎不

受分子退相干、多普勒效应和相位失配等这些问题的

影响。这为开发新的手性检测方法［18，94，96-102，108，111，119-121］

和更好地理解分子手性［129］提供了平台。

4　结   论

本文对手性光场及其在分子手性探测方面的应用

进行了介绍。首先介绍了基于微纳结构增强的超手性

场。其次介绍了基于超手性热点的手性分子超灵敏检

测，以及基于矢量外点的超手性场增强手性光力的应

用研究。然后讨论了合成手性光场的相关研究，目前

主要是利用双色和三色的合成手性光进行手性分子探

测，发展了光激发圆二色性、高次谐波光谱以及对映选

择 ac Stark 效应等方法。另外，也基于合成手性光开

展了对映体特异性状态转移等的研究。手性光场及其

在分子手性探测方面的研究仍处于发展阶段。设计合

理的微纳结构以实现超手性场的均匀性和更大的光学

手性，是超手性场发展的挑战和关键所在。更清楚地

了解超手性场与微纳结构近手性场的相互作用机制，

有望提出更高精度的手性光谱方法。另外，手性光学

力的使用是一个迅速发展的领域，到目前为止已经有

了很多理论上的研究，在手性分离方面展现出巨大的

潜力。合成手性光研究还处于起步阶段。未来我们期

望能将合成手性光和微纳结构结合，发展新一代的表

面增强手性光谱。
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Abstract 

Significance　Chirality is a property of an object that cannot be superimposed on its mirror image by translation or rotation 
operations. The two enantiomers of chiral molecules have the same physical properties but completely different chemical 
properties. Therefore, effective detection and characterization of chiral molecules are crucial for such fields as 
pharmaceuticals and biochemistry. Chiral objects exhibit optical activity, and the optical chirality response generated during 
the interaction with other chiral objects provides a basic strategy for effective enantiomer identification. The light field plays 
a vital role in the detection of chiral molecules, and according to Curie s asymmetry principle, the chiral response often 
requires a chiral light field. The light field chirality greatly affects the optical response intensity of chiral media. Therefore, 
how to enhance the chirality of ordinary light fields is a core issue in chirality research. The circularly polarized light field is 
the most common type of chiral light, playing an important part in chiral responses such as optical rotation, circular 
dichroism, and Raman optical activity. However, the chiral response generated by circularly polarized light fields is often 
weak, which greatly affects the ability of these methods to detect molecular chirality. Therefore, many other optical fields 
have been proposed, such as superchiral field, optical field with orbital angular momentum, and synthetic chiral light.

Progress　Currently, extensive theoretical and experimental research has been conducted on the regulation of chiral light 
fields and their ultra-sensitive detection with the assistance of artificial nanostructures. After the concept of optical chirality 
(C) was proposed, its physical meaning was improved by Tang and Cohen. By employing the expression of optical 
chirality, when the optical chirality of a certain light field is greater than that of circularly polarized light, it is called 
superchiral field. When chiral structures are adopted for chiral detection, the chiral signals of molecules are often influenced 
by the chiral signal of the structure itself (Fig. 1). To this end, it is proposed that non-chiral structures should be utilized to 
generate superchiral fields for enhanced spectral detection, such as the study of nanostructure superchiral hotspots, and the 
construction of vector exceptional points (EPs) and Bound states in the continuum (BICs) to generate strong and uniform 
superchiral field over a large area, which has been experimentally validated (Fig. 2). In molecular chirality ultra-sensitive 
detection based on superchiral field, the initial research mostly focuses on enhancing the circular dichroism signal of 
molecules by obtaining superchiral hotspots with enhanced chirality density (Fig. 3). Initially, it was believed that the 
significant enhancement of chiral signals by placing molecules in hotspots was due to the enhanced field strength at the 
hotspots. Later, it was theoretically proven that the peak/valley intensity of plasma-induced circular dichroism 
enhancement directly corresponds to a larger optical chirality in the near-field, rather than a larger enhanced 
electromagnetic field intensity at the hotspots (Fig. 4). Additionally, the interaction between orbital angular momentum 
beams and chiral molecules has been extensively discussed. Placing chiral molecules in the hotspots of dimers can observe a 
significant enhancement effect of chiral signals (Fig. 3). The study of employing dielectric nanoparticles to enhance 
molecular Raman optical activity (ROA) signals can provide more comprehensive information on molecular chirality 
structures, and also investigate the thermal effects of dielectric and metal structures under light irradiation (Fig. 4). 
Meanwhile, the strength of chiral optical gradient force is related to the gradient of optical field chirality. The utilization of 
a superchiral field can increase the total optical force difference of enantiomers, achieving the separation of enantiomers and 
nanoparticles (Fig. 5). Research based on circularly polarized light or superchiral light fields requires consideration of both 
electric dipole interactions and magnetic dipole interactions (or electric quadrupole interactions) between light and matter. 
However, the interaction between magnetic dipoles and electric quadrupoles is usually weak, with often small detection 
signal strength. The interaction between synthetic chiral light and chiral substances can generate significant and freely 
adjustable enantioselectivity in pure electric dipole effects. Synthetic chiral light is a light field composed of multiple light 
frequencies, which requires that the polarization of the total light field should not be coplanar, and its chirality is only 
related to the light field itself at a certain point (Fig. 6). The synthesis of dual color chiral light mainly employs strong field 
physics to recognize chiral molecules, such as photoexcited circular dichroism (PXCD) and high harmonic generation 
(HHG) spectroscopy. The research on the tricolor synthesis of chiral light is mainly based on the cyclic three-level model, 
and researchers have discussed enantiomer specific state transfer (ESST) and enantiomer spatial separation. For chiral 
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detection, different types of optical responses that can be adopted to distinguish left and right hands have been discussed, 
such as enantioselective light absorption, enantioselective three-wave mixing, enantioselective ac Stark effect, and 
enantioselective response of cavity molecule mixing systems (Fig. 7).

Conclusions and Prospects　 We introduce chiral light fields and their applications in molecular chirality detection. 
Firstly, we present the enhancement of superchiral fields based on nanostructures and review their applications in two 
aspects, including chiral molecule ultra-sensitive detection based on superchiral hotspots and chiral optical force 
enhancement based on vector exceptional points. Then the relevant research on synthetic chiral light is discussed. 
Currently, the main focus is on the detection of chiral molecules using bicolor and tricolor synthetic chiral light. 
Meanwhile, we have developed methods such as photoexcited circular dichroism, high harmonic generation spectroscopy, 
and enantioselective ac Stark effect. In addition, research on ESST has also been conducted based on synthetic chiral light. 
The research on the chiral light field and its applications in molecular chirality detection is still in the development stage. 
Thus, designing reasonable nanostructures to achieve uniformity and higher optical chirality C in the development of 
superchiral fields is a challenge and key. A clearer understanding of the interaction mechanism between the superchiral field 
and the near chiral field of nanostructures can potentially boost the development of higher-precision chiral spectroscopy 
methods. In addition, the utilization of chiral optical forces is a rapidly developing field where there have been many 
theoretical studies so far, demonstrating enormous potential in chiral separation. The research on synthetic chiral light is 
still in its early stage. In the future, we hope to combine synthetic chiral light with nanostructures to develop a new 
generation of surface-enhanced chiral light.

Key words micro nano optics; superchiral field; synthetic chiral light
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