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基于 OAM光束的球形颗粒的手性信号
增强机理

孙    阳，胡海峰
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：为了分析球形颗粒的手性信号增强机理，基于 T 矩阵法对手性球形颗粒的 Mie 散射特

性进行了研究，分析了基于入射光束轨道角动量（OAM）的调控和颗粒特性参数调控的手性信

号增强机理。对紧聚焦线偏振光的波前进行调控，通过调控光束携带 OAM 的符号实现

OAM 二色性的测量，并研究 OAM 阶数与手性信号强度之间的关系。当光束携带 OAM 的阶

数与小球的尺寸相匹配时得到较圆偏振光散射圆二色性信号 22.8 倍的提升。同时分析了小球

特性参数（颗粒尺寸、手性参数）对 OAM 二色性信号的影响。
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Enhancement mechanism of chiral signal from spheres based
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Abstract:  In order to analyze the mechanism of chiral  signal enhancement of spherical  particles,
the Mie scattering characteristics of spherical  particles are studied based on the T-matrix method,
and  the  mechanism  of  chiral  signal  enhancement  is  analyzed  based  on  the  regulation  of  incident
beam with  orbital  angular  momentum (OAM)  and  particle ’s  characteristic  parameters.  The  wave
front of tightly focused linearly polarized light is regulated, the dichroism of OAM is measured by
regulating the sign of OAM carried by the beam, and the relationship between the order of OAM
and the intensity of the chiral signal is studied. When the order of the OAM carried by the beam is
matched  with  the  size  of  the  sphere,  the  scattering  circular  dichroism  signal  can  be  enhanced  by
22.8 times compared to that  of  circularly polarized light.  The influence of particle size and chiral
parameters on OAM dichroism signal is also analyzed.
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 引　言

g = 2(A+−
A−)/(A++A−) A+ A−

手性是自然界的基本属性。如果一个物体与

其本身的镜像不同，即其镜像不能与原始物体重

合，该物体可以被称为手性物体[1-2]。许多生物

分子是手性的，如氨基酸、脂肪。手性分子及其

镜像分子被定义为对映体。由于对映体可能具有

不同的毒性，所以如何区分对映体在制药工业中

非常重要 [3]。由于它们的特性在很多方面都相

同，如组成元素种类、分子量、化学键等，因此

手性异构体必须与另一手性物质发生作用时才能

对其进行区分。圆偏振光由于携带自旋角动量从

而具有手性[4-5]，电场矢量沿着传播方向顺时针

旋转是左旋圆偏振光，逆时针旋转是右旋圆偏振

光。由于手性异构体对左旋和右旋圆偏振光

（CPL）的反应不同，因此人们可以利用手性效应

来实现区分[6]。圆二色性（CD）就是这些效应的

一个典型例子[7]。CD 信号可以表示为 

 ，其中  和   是分子对左旋、右

旋圆偏振光的吸收效率[8]。由于分子尺寸通常远

小于光学波长，这导致 CD 信号的强度（即 g因

子）很小，很难测量[1]。

目前，已经有很多研究者对如何提升手性信

号开展了相关工作。这些研究表明，手性信号的

强度不仅与分子的手性特征有关，还与入射光场

的手性有关[2]。2018 年，Yao 等[9] 通过设计硅立

方体结构，基于两个硅立方体间的狭缝能激发电

场热点与磁场热点，可获得较圆偏振光 15 倍的

光场手性信号提升。  2019 年，Hu 等 [10] 基于

Richards-Wolf 矢量衍射积分法，对携带轨道角

动量（OAM）的径向偏振光经高数值孔径物镜聚

焦后的焦场进行计算，结果显示在透镜焦点处可

获得较圆偏振光 11.9 倍的光场手性信号提升。

研究表明光场手性与手性信号强度成正比，所以

提升光场手性能有效提升分子的手性信号[2]。但

是通过提升光场手性信号去提升分子手性信号只

适用于瑞利分子，即分子尺寸远小于波长的情

况。对于尺寸接近波长甚至大于波长的结构，其

手性信号不仅与光场特性有关，还与手性结构特

性、大小等参数有关。上述通过提升光场手性的

方法对于大尺寸的结构就不再适用。

手性信号的测量必须通过两束手性相反的光

束分别激发手性结构， 通过手性结构对两束具

有相反手性光束响应的相对差别，实现手性信号

的测量。除了使用左旋、右旋圆偏振光之外，也

可以通过改变入射光的螺旋形等相位面的方向

（即光子 OAM 量子数的符号）实现结构手性特征

的测量，即 OAM 二色性测量[11-12]。在这项工作中，

我们基于 T 矩阵法对手性小球的 Mie 散射特性

进行研究，解释了基于入射光束 OAM 调控的手性

信号增强机理。本文选用具有 OAM 的紧聚焦线

偏振光作为入射光场，将手性小球放置于入射光

场的焦点位置处，通过改变 OAM 的符号实现

OAM 二色性的测量，再通过调控 OAM 的阶数来

提高 Mie 散射球形颗粒的手性响应。最后讨论

了颗粒本身特性参数与 OAM 二色性之间的关系。

 1    紧聚焦光场计算

选取携带 OAM 沿 X方向偏振的线偏振光束

作为入射场[13]，在柱坐标系中，这个入射场可

以表示为

Einc = E0eilϕêx (1)

式中： E0 为振幅因子； l为拓扑荷数。利

用Rachards-Wolf 衍射积分公式计算出焦点处的

场分布表达式为[14-16]

Einc =
iA
2π

w α

0
sinθdθ

w 2π

0
eilϕP(θ)e[ikzcosθ+ikr sinθcos(φ−ϕ)]


(
cosθcos2ϕ− sin2ϕ

)
êx

(cosθ sinϕcosϕ+ sinϕcosϕ) êy

sinθcosϕêz

dϕ (2)

α = asin(NA/n0

式 中 ： A是 与 焦 距 和 波 长 相 关 的 常 数 ；

k=2π/λ是 真 空 中 的 波 数 ；   )，

n0 为空气折射率，NA为聚焦透镜的数值孔径大

小；P（θ）是透镜的切趾函数，可表示为
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P(θ) =
√

cosθexp

−β0
2
(

sinθ
sinα

)2J1

(
2β0

sinθ
sinα

)
(3)

β0 = 1 J1式中：   ；   是一阶的第一类贝塞尔函数。

利用式（2），计算输入波长为 900 nm，NA=
0.9 ，拓扑荷数分别为 0、5、10 时的焦场分布。

计算得到焦点附近 xy面内的场分布如图 1 所

示。其中图 1（a）~（c）表示拓扑荷数分别为 0、

5、10 时焦点附近电场的总强度分布，图 1（d）~
（f）为对应的相位分布。可以看出随着拓扑荷数

的增加，光斑由实心光斑变成中空的圆环分布。

随着拓扑荷数增加，光斑的横向分布尺寸增大，

光斑中间暗场的尺寸越来越大，并且焦点附近的

场强也随着拓扑荷数的增加而减小。
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图 1   拓扑荷数为 0、5、10时焦点附近的光场总强度分布与相位分布

Fig. 1    Total intensity distribution and phase distribution of field near the focal point when the topological charge is 0, 5 and 10
 

 2    球形颗粒手性散射模型

图 2 所示为分析手性小球散射模型的原理

图，将携带 OAM 的线偏振光经高数值孔径透镜
gscat gscat = 2(W+scat−W−scat)/(W

+
scat+W−scat)

W+scat W−scat

聚焦后的光场作为入射光场，将手性小球放置在

焦点处。基于 T 矩阵法对手性小球的 Mie 散射

特性进行研究，计算出手性小球在正负阶拓扑荷

光场激发下的散射强度，并计算 OAM 二色值

 ，定义为：   ，
式中   与   分别是手性小球在正负阶拓扑

荷数的光场激发下的散射强度。

对于球形手性 Mie 散射颗粒的散射特性的

计算，T 矩阵法具有明显的优势。为了分析基

于 OAM 的紧聚焦光场对手性小球散射信号的增

强效果，可借助以下理论模型进行分析。手性材

料的本构关系表示为[11]

D = εsE− iκH (4)

B = µsH+ iκE (5)

εs µs式中：   、    分别是小球的介电常数、磁导

率；κ为手性参数，用来描述材料光学手性的强

弱。根据 Bohren[17] 提出的线性变换关系，手性

 

α

 
图 2   分析手性小球散射原理图

Fig. 2    Schematic of analyzing the chiral sphere scattering
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(E1,H1)小球中的电磁场   可以表示为以下形式：E1

H1

 = [
j
√
εsµs µs
εs j

√
εsµs

] QL

QR

 (6)

QL QR ∇2QL/R+ k2
L/RQL/R =

0

其中   和  满足波动方程 

 ，可以展开成为矢量球谐函数的线性组合：

QL =

+∞∑
n=1

+n∑
m=−n

cmn
[
RgMmn (kL)+RgNmn (kL)

]
(7)

QR =

+∞∑
n=1

+n∑
m=−n

dmn
[
RgMmn (kR)−RgNmn (kR)

]
(8)

kL/R = ω
√
εsµs∓ωκ

RgMmn RgNmn

Mmn Nmn

(Einc,Hinc)

(Es,Hs)

式中：   ；m与 n是矢量球谐

函数阶数。在本研究中，   与   用来

表示无奇点的矢量球谐函数，   与   表示
用于散射场展开的具有奇点的矢量球谐函数
[18]。在手性球的外部，入射场   与散射

场   可以表示为矢量球谐函数的组合：

Einc =

+∞∑
n=1

n∑
m=−n

(umnRgMmn+ vmnRgNmn) (9)

Hinc =
1

iZ0

+∞∑
n=1

n∑
m=−n

(umnRgNmn+ vmnRgMmn) (10)

Es =

+∞∑
n=1

n∑
m=−n

(amnMmn+bmnNmn) (11)

Hs =
1

iZ0

+∞∑
n=1

n∑
m=−n

(amnNmn+bmnMmn) (12)

umn vmn

umn vmn

(r = Rs)

在式（9）与式（10）中，展开系数    与  

由入射场决定。基于 T 矩阵法，可根据入射场

的展开系数   与   计算散射场的展开系数。

根据手性球表面的边界条件   ，手性球体
的 T 矩阵可由下式得出：[Es

Hs

]
= T

[Einc
Hinc

]
=

[
T(1)

]−1
T(2)

[Einc
Hinc

]
(13)

T(1) T(2)其中矩阵   与   的各项元素由下式给出：

T (1)
11,mn =iZ0εsξn(k0Rs)ψ′n(kRRs)−

i
√
εsµsψn(kRRs)ξ′n(k0Rs) (14)

T (1)
12,mn =iZ0εsψn(kRRs)ξ′n(k0Rs)−

i
√
εsµsξn(kRRs)ψ′n(kRRs) (15)

T (1)
21,mn =−Z0

√
εsµsξn(k0Rs)ψ′n(kLRs)+

µsψn(kLRs)ξ′n(k0Rs) (16)

T (1)
22,mn =Z0

√
εsµsψn(kLRs)ξ′n(k0Rs)−

µsξn(kLRs)ψ′n(kLRs) (17)

T (2)
11,mn =− iZ0εsψn(k0Rs)ψ′n(kRRs)+

i
√
εsµsψn(kRRs)ψ′n(k0Rs) (18)

T (2)
12,mn =− iZ0εsψn(kRRs)ψ′n(k0Rs)+

i
√
εsµsψn(k0Rs)ψ′n(kRRs) (19)

T (2)
21,mn =Z0

√
εsµsψn(k0Rs)ψ′n(kLRs)−

µsψn(kLRs)ψ′n(k0Rs) (20)

T (2)
22,mn =−Z0

√
εsµsψn(kLRs)ψ′n(k0Rs)+

µsψn(k0Rs)ψ′n(kLRs) (21)

ψn(ρ) = ρjn(ρ)

ξn(ρ) = ρhn
(1)(ρ) k0 = ω/c

在式（14）~（21）中，第一类球贝塞尔函数定

义为     ，第三类球贝塞尔函数定义为

  。Z0 是真空中的阻抗，    

是真空中的波数。基于 Mie 散射理论，散射强

度可以根据散射系数由下式计算：

Wscat =
1

2k0
2

+∞∑
n=1

n∑
m=−n

(|amn|2+ |bmn|2) (22)

 3    讨论与分析

利用上述理论模型研究了散射强度与光束拓

扑荷之间的关系并使用 MATLAB 软件完成仿真

计算，仿真结果如图 3 所示。其中入射光波长

为 900 nm，手性小球的折射率为 1.5，手性小球

的半径为 1.9 µm，手性参数 κ为 ±0.01，拓扑荷

的变化范围是−20～20。图 3（a）与图 3（b）分别

表示左手结构与右手结构时散射强度与光束拓扑

荷之间的关系，图 3（c）表示左手结构与右手结

构时散射 CD 信号与光束拓扑荷之间的关系。可

以看出不论是左手结构还是右手结构，散射强度

随着拓扑荷数的增加而减小并逐渐趋近于 0，这

是因为拓扑荷数变大会导致焦点附近的场强越来

越弱，且光斑中间暗场的尺寸越来越大，导致照

射在手性小球上的光强越来越弱，散射强度也越

来越弱。OAM 光束的手性信息包含在其螺旋形

等相位面中，可通过调控光束 OAM 阶数来改变
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其螺旋形等相位面大小。对于尺寸固定的手性颗

粒，当 OAM 光束螺旋形等相位面的大小与颗粒

尺寸相当时，分子与光子 OAM 的手性相互作用

最强烈。正如图 3（c）所示，左手结构与右手结

构的散射 CD 信号在拓扑荷为 0～2 与 14～17 范

围内有显著提升，并且在拓扑荷数为 1 和 17 时

有明显的峰值。当拓扑荷数为 17 的时候，散射

CD 信号达到最大值。这是因为光束的拓扑荷数
与手性颗粒的尺寸相匹配时，手性颗粒对光场的
手性响应最强。

为了分析不同尺寸的手性小球 OAM 二色性

与拓扑荷数之间的关系，分别计算了小球半径

为 1.4 µm、1.5 µm、1.6 µm、1.7 µm、1.8 µm、

1.9 µm 时基于圆偏振光的散射 CD 信号以及紧聚

焦线偏振光的 OAM 二色性，其中入射光波长

为 900 nm，小球折射率为 1.5，手性参数 κ为

0.01。同时计算得出入射光束具有不同拓扑荷

时，基于紧聚焦光场测得的手性信号较圆偏振光

入射条件下手性信号强度的增强因子，如图 4 所

示。图 4（a）表示随着小球的尺寸变大，紧聚焦

线偏振光情况下的 OAM 二色性的峰值信号也向

更大的拓扑荷数位置处移动，证明了手性信号与

拓扑荷数的匹配机制。图 4（b）为小球半径为

1.4 µm、1.5 µm、1.6 µm、1.7 µm、1.8 µm、1.9 µm
时在圆偏振光入射下的散射 CD 信号。从图 4（c）
可以发现，随着小球的尺寸变大，手性信号增强

因子的峰值也向更大的拓扑荷数位置处移动，并

且当小球的尺寸为 1.7 µm 时，在拓扑荷数为

15 时得到最大值 22.8。此结果表明，为了获得

更大的手性信号强度，入射光束的拓扑荷数要与

球形颗粒的尺寸相匹配。

手性信号增强因子不仅与入射光场有关，还

与球形颗粒本身的特性参数有关，因此进一步计

算了不同手性参数值情况下的散射手性信号。计

算了手性参数 κ分别取 0.01、0.02 和 0.03时的散

射手性信号，其中入射光波长为 900 nm，手性

小球折射率为 1.5，手性小球半径为 1.9 µm，结

果如图 5 所示。可以看出当拓扑荷数为 17 时不

同的手性参数 κ对应的散射手性信号都达到最大

值，并且随着手性参数 κ的增大，不同手性参

数 κ对应的信号最大值也逐渐增强。

 4    结论

本文基于 T 矩阵法对手性小球的 Mie 散射

特性进行了研究，与瑞利散射相比，Mie 散射能

准确描述球状手性结构的散射特性。结果表明，

为了实现手性信号的提升，需要使 OAM 阶数与

小球尺寸相匹配。本文针对特定尺寸的球形颗
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图 3   κ值为 0.01和−0.01的球形颗粒在不同拓扑荷条件

下的散射强度与散射手性信号

Fig. 3    Scattering intensity and scattering chiral signal of
sphere with κ=0.01 and −0.01 under different topological

charges
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粒，通过优化入射光束 OAM 阶数，理论上得到

的手性信号强度比常规的圆偏振光场得到的散

射 CD 信号提升了 22.8 倍。另外在手性小球尺

寸与 OAM 阶数相匹配的情况下提升手性小球本

身的手性参数，可以在不改变散射 CD 信号峰值

位置的前提下，进一步提升手性信号强度。因

此，为了增强手性信可以从远场和近场两方面入

手，在远场对入射光场进行调控，在近场优化设

计手性结构，并实现两者之间的匹配。本文中的

理论模型将有助于手性信号增强机理的分析以及

物质手性光学探测方法的研究。
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