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手性光学在生物传感与光学操控等领域具有广阔的应用前景, 但天然手性材料的光学响应弱, 而通过设

计人工手性微纳结构可显著增强手性光学响应. 本文对比纯手性介质球与外裹单层银壳或者介质壳的同心

球结构, 发现手性核-介质层-银壳同心球结构通过引入介质层与银壳耦合, 成功在近红外波段同时实现了光

学扭矩与手性密度的显著增强. 光学扭矩的增强意味着该结构可被光场有效操控, 而手性密度的增强意味着

结构可产生强手性近场, 增强其附近手性物质的响应. 进一步研究表明该结构银壳过厚时会屏蔽内部手性响

应, 增大手性核的相对介电常数则会抑制电多极共振; 介质层对结构手性响应的增强存在最优厚度, 增大介

质层的折射率会在增强电偶极响应与磁多极响应的同时抑制电四极响应. 本文系统探究了结构材料与几何

参数对手性光学响应的调控规律, 为发展生物相容的近红外手性光学器件以及手性粒子操控与传感平台提

供了设计思路.
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 1   引　言

天然手性材料普遍存在于分子和生物系统

中 [1], 其中氨基酸 [2]、蛋白质 [3,4] 等分子的功能高度

依赖于其手性构型. 然而, 这些天然手性材料的手

性响应弱, 不利于其在高灵敏度手性分子传感与光

学操控领域方面的应用 [5]. 通过精细设计的手性

光学微纳结构, 可以增强光与手性物质的相互作

用 [1,6]. 例如由对称外环与非对称内环构成的等离

激元纳米孔径, 可以在局部产生强手性梯度, 实现

对手性纳米粒子的横向偏转与分离 [7]. 与天然材

料相比, 这些微纳结构通过精密的结构与材料设

计 [7–9], 提供了更强的手性响应, 为实现高灵敏手性

分子检测技术 [10] 和光学手性分选 [11] 等应用提供

了全新的平台 [12,13].

光不仅携带线动量, 还携带自旋角动量 (spin

angular momentum, SAM)和轨道角动量 (orbital

angular momentum, OAM). 当光的角动量传递给

手性微纳结构时, 会产生光学扭矩, 使结构发生旋

转, 这一效应为微观尺度下的光力学操控提供了旋

转自由度. 与天然手性分子相比, 人工手性微纳结

构可通过几何与材料设计显著增强光学扭矩, 从而

实现对结构的有效操控 (如旋转、定向排列等). 例

如, 有研究发现手性等离子体纳米链在非聚焦激光

照射下能通过增强的光学扭矩实现宏观集体对齐

与可逆光控 [14]; 此外, Ali等 [15] 提出利用圆偏振光

光镊实现核壳手性纳米颗粒的对映选择性捕获与

表征, 研究发现壳层手性会引入额外扭转并显著增

强驱动旋转的光学扭矩, 通过平衡位置旋转可识别
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单颗粒手性. 然而, 现有手性结构的光学扭矩增强

多集中于可见光波段, 组织穿透性差, 限制了其在

生物相关环境中的应用.

除了通过光学扭矩操控结构自身外, 手性微

纳结构产生的手性近场还可用于增强附近手性物

质的响应. 当手性结构受光照射时, 会在其周围

产生具有强手性特征的局域电磁场, 即超手性场

(superchiral field). 将手性分子置于此类超手性热

点区域, 其圆二色性 (circular dichroism, CD)信

号可被显著放大, 从而实现超高灵敏度的分子手

性检测. 例如由对称硅纳米立方体二聚体组成的

非手性介质超表面, 在可见光区域产生了超过 20倍

的光学手性密度增强, 并在实验中实现了苯丙氨

酸分子约 12倍的 CD信号增强 [16]. 还有研究人员

提出一种基于连续域束缚态 (bound state in the

continuum, BIC)引导模式共振的高品质因子光学

腔, 通过自旋锁定机制实现圆偏振光在手性超表面

腔内的低损耗传播. 计算表明该体系可实现高达

400倍的光学手性密度增强和 5025倍的 CD信号

放大 [17]. 这些研究主要基于超表面或复杂介质结

构 [18–21], 而核壳结构作为一种设计更简洁的平台,

其手性近场增强潜力尚待继续挖掘.

有研究采用手性等离子体激元-介质耦合

(chiral plasmon-dielectric coupling)策略设计的螺

旋状核壳纳米粒子, 可以有效将其强手性光学响应

拓展至近红外区域 [22]. 此外, Chen等 [23] 报道了Ag/

SiO2/Au三层旋转纳米孔阵列, 通过引入介质层显

著增强了手性光学响应. 但这些设计主要依赖几何

结构手性 (如螺旋形状、非对称排列)来产生手性

信号, 而与材料本征手性相关的核壳结构, 目前仍

缺乏深入研究.

基于此, 本文提出一种手性核-介质层-银壳三

层同心球结构, 设计更加简洁, 该结构在近红外波段

实现了光学扭矩与手性密度的同步增强. 光学扭矩

的增强意味着结构可被光场有效操控; 手性密度的

增强意味着结构产生强手性近场, 可作为平台增强

附近手性物质的响应. 这两者分别体现了结构在力

学与近场层面的手性光学响应增强. 结构通过引入

介质层与银 (Ag)壳的表面等离激元共振 (surface

plasmon resonance, SPR)耦合, 成功将手性光学

响应的增强波段拓展至近红外区域, 相较于传统手

性核-金属壳结构 [24], 手性核-介质层-银壳结构在

生物相容性方面具有显著优势. 此外, 本文系统研

究了 Ag壳厚度、手性核相对介电常数、介质层厚

度与折射率对手性光学响应的调控规律, 分析发

现 Ag壳过厚会屏蔽内部手性响应、介质层存在最

优厚度以提升手性光学响应等特性. 研究通过有限

元法 [25], 计算了结构的散射截面、光学扭矩及光学

手性密度, 对比分析了纯手性球、手性核-介质壳、手

性核-Ag壳及手性核-介质层-银壳同心球四种结构

的响应特性. 研究结果为构建生物相容的近红外手

性光学系统及手性粒子操控技术提供了理论依据.

 2   计算模型与理论方法

 2.1    计算模型

本文研究对象的几何模型如图 1所示. 结构的

具体参数如下: 核心为手性介质球, 半径固定为

r0 = 70 nm, 手性参数 k = 0.5, 相对介电常数 er =

2.5; 中间层为高折射率介质壳, 折射率 np = 3.5, 厚

度为 t. 最外层为 Ag金属壳, 厚度为 tAg, 其介电函

数数据取自 Johnson与 Christy[26] 的实验测量值,

整个结构置于真空背景中. 入射光场设定为沿+x

轴方向传播的线偏振平面波,  电场偏振方向沿

z 轴, 真空中的光强统一设为 I0 = 1 mW/μm2. 后

续研究如无特别说明, 均沿用此结构与材料参数.
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图 1　chiral@dielectric@Ag几何模型

Fig. 1. Geometric model of the chiral@dielectric@Ag nano-
particle.

 

 2.2    理论方法

手性介质的电磁特性通过其本构方程描述, 本

文采用以下形式描述手性介质的本构关系 [27,28]: 

D = ε0εrE + iκ
√
ε0µ0H,

B = µ0µrH − iκ
√
ε0µ0E, (1)

κ ε0 µ0

εr µr

其中 D 和 B 分别为电位移矢量和磁感应强度, E

和 H 表示电场和磁场,    是手性参数,    和   分

别为真空的介电常数和磁导率,    和   是手性材
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κ2 < εrµr料的相对介电常数和相对磁导率, 受不等式 

约束. 该形式直观体现了手性介质电场与磁场之间

的交叉耦合.

本文所计算的光学扭矩具有手性依赖性, 其数

值大小可间接反映结构手性响应的强弱. 光学扭矩

的计算基于麦克斯韦应力张量法. 在 SI单位制下,

时间平均的麦克斯韦应力张量表示为 

⟨T ⟩ = 1

2
Re

[
ε0EE∗ + µ0HH∗

− 1

2
(ε0E ·E∗ + µ0H ·H∗)I

]
, (2)

其中, E 和 H 为空间中的总电磁场矢量, I 是单位

张量, 上标∗表示复共轭.

基于电磁动量守恒原理, 作用在物体上的光学

扭矩为 [29,30]
 

τ =

∮
S

r̂ × [⟨T ⟩ · n̂] dS, (3)

n̂ r̂其中,   是闭合曲面 S 的外法向单位矢量,   是从

力矩参考点 (通常是质心)到场点的位置矢量. 在

实际计算中, 首先通过全波电磁仿真获取结构周围

闭合曲面上的场分布 E 和 H, 随后将场数据代入

上述公式进行数值积分, 最终得到作用于结构上的

光学扭矩.

 3   结果与讨论

 3.1    不同结构的手性光学响应对比

本文首先对 4种不同构型的纳米结构进行

对比研究, 其几何参数定义如下: 纯手性介质球

(chiral sphere, t = 0 nm, tAg = 0 nm); 手性核-银

壳结构 (chiral@Ag, t = 0 nm, tAg = 5 nm); 手性

核-高折射率介质壳结构 (chiral@dielectric,  t =
10 nm, tAg = 0 nm); 手性核-介质层-银壳三层同心

球结构 (chiral@dielectric@Ag, t = 10 nm, tAg =
5 nm).

计算得到的散射截面及光学扭矩如图 2所示.

结果表明, 相较于纯手性介质球, 外裹高折射率介

质壳的 chiral@dielectric结构光学响应存在一定

的增强 (图 2(a), (b)灰色实线), 但增强效果有限,

而 chiral@Ag结构则可凭借其 SPR效应显著增强

结构光学响应 (图 2(a), (b)蓝色实线). 在 chiral@
Ag结构中, 波长为 655 nm处出现一个显著共振

峰,  该处散射截面峰值增至约 0.3 μm2,  光学扭

矩峰值约为 80 pN·nm·mW–1·μm2. 分析表明, 位于

655 nm附近的共振峰主要由电偶极模式主导, 而

537 nm处的共振峰则归因于电四极模式的激发,

这与已知的金属手性微纳结构的特性相符 [24].

相较而言, chiral@dielectric@Ag的手性光学

响应则在近红外波段显著增强 (图 2(a),  (b)红

色实线). 其 1090 nm波长处的散射截面共振峰

峰值增至约 0.4 μm2, 光学扭矩幅值则增大至约

91 pN·nm·mW–1·μm2. 分析表明, chiral@dielectric@
Ag在 330 nm和 425 nm附近的共振峰主要继承

自介质层的特性, 分别由磁四极和磁偶极模式激

发, 其峰位相对于 chiral@dielectric结构变化不大.

而在 925 nm和 1090 nm附近观察到的共振峰来

源于 Ag层, 其响应分别由电四极与电偶极模式主

导, 相较于 chiral@Ag, 电多极共振峰从可见光波

段红移至近红外波段且响应增强.
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图 2    4种构型的 (a)散射截面 (插图是纯手性介质球散射截面的放大图)和 (b)扭矩

Fig. 2. For the four configurations: (a) Scattering cross sections (the inset shows a magnified view of the scattering cross section for

a pure chiral dielectric sphere) and (b) torque.
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C为了研究结构的手性场, 引入光学手性密度 

(optical chirality)[22]. 其表达式为 

C =
ε0
2
E · ∇ × E +

1

2µ0
B · ∇ ×B

= − ωε0
2

Im(E∗ ·B), (4)

E B

ω C

其中  (E)和   (B)分别是实 (复)电场和实 (复)

磁场,   为角频率.   用于量化电磁场在空间中的

“扭转”程度. 通过构建具有高光学手性密度的环

境, 即可实现对天然手性信号的显著放大 [31].

对比 4种结构的电场与光学手性分布可知 (如

图 3), chiral@dielectric@Ag因介质层与 Ag壳的

耦合, 展现出显著的电场增强与手性密度增强, 且

对右旋圆偏振光 (RCP)的响应强于左旋圆偏振光

(LCP), 与手性核的右旋偏好一致. 值得注意的是,

chiral@Ag对 LCP的响应强于 RCP, 与手性核的

固有偏好相反, 表明 Ag壳的引入逆转了体系的旋

向偏好, 这一现象可归因于手性核与Ag壳的直接耦

合改变了杂化模式的能量顺序 [32]. chiral@dielectric

@Ag中介质层的插入隔离了这种直接耦合, 从而

保留了手性核的固有偏好, 并与 Ag壳耦合放大了

手性响应.

除此之外, 为研究结构作为近场平台增强附

近手性响应的能力, 将手性粒子 (半径 1 nm, 手性

参数为–0.5, 相对介电常数为 2.5)置于结构表面
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图 3    在 (a)左旋圆偏振光 (LCP)与 (b)右旋圆偏振光 (RCP)激发下 , 4种结构分别在 315, 465, 655, 1090 nm处的电场分布图 ;

在 (c)LCP与 (d)RCP激发下, 4种结构分别在 315, 465, 655, 1090 nm处的光学手性分布图

Fig. 3. Electric field distributions of the four structures at 315, 465, 655, and 1090 nm under left-handed circularly polarized (LCP) (a)

and  right-handed  circularly  polarized  (RCP)  (b)  excitation;  (c)  optical  chirality  distributions  of  the  four  structures  at  the  same

wavelengths under LCP (c) and RCP (d) excitation.
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CD = σext, LCP − σext, RCP

1 nm处, 计算此时手性粒子的 CD信号. 本文中手

性粒子的 CD信号定义为消光截面之差 [22], 其表达

式为  , 反映粒子对左、右旋

圆偏振光的消光差异. 结果如图 4所示.chiral@Ag
在可见光波段使粒子 CD信号显著增强, 而 chiral@
dielectric@Ag在近红外波段实现了与前者相当的

增强效果.  相比之下 ,  纯手性球和 chiral@diele-
ctric结构对手性粒子 CD信号的增强较弱. 此外,

各结构使粒子 CD信号增强的共振峰位置与图 2

中结构自身的共振峰位置相近, 说明该增强效应源

于结构的本征电磁模式. 尽管 chiral@dielectric@
Ag的增强强度与 chiral@Ag相近, 但其工作波段

位于近红外窗口, 组织穿透性更佳, 因此在生物分

子检测领域具有更广阔的应用前景.

 3.2    Ag 层厚度对 chiral@dielectric@Ag 手
性光学响应的影响

3.1节的结果表明, 结构手性光学响应的增强

均与结构的本征共振模式密切相关. 因此, 本文后

续通过计算散射截面与光学扭矩光谱, 系统研究结

构手性光学响应的调控规律. 首先计算金属 Ag壳

厚度 tAg 对 chiral@dielectric@Ag手性光学响应的

调控规律. 固定结构在 3.1节中的相关结构与材料

参数不变,  计算 Ag壳厚度 tAg 变化时 ,  chiral@
dielectric@Ag的散射截面及光学扭矩 ,  结果如

图 5所示.

随着Ag壳厚度 tAg 的增大, chiral@dielectric@
Ag的手性光学响应发生了明显的变化. 电偶极共

振峰和电四极共振峰均随 tAg 增大而向短波方向移

动 (图 5). 这是因为 Ag壳层增厚导致其等效等离

子体频率升高, 从而驱动 SPR共振峰向高频方向

移动 [33]. 与此同时, 各共振峰的强度变化呈现出差

异. 对于电偶极共振, 其峰值随 tAg 增大而单调衰

减. 相比之下, 电四极共振峰在发生蓝移的同时,

其峰值小幅度提升. 随着 Ag壳层增厚, 结构的电

磁响应逐渐趋近于实心 Ag球, 其低阶电偶极模式

被削弱, 高阶的电四极模式相对凸显 [24].
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光学扭矩 (图 5(b))与上述散射截面的变化规

律相似. 电偶极共振峰处的扭矩峰值随 tAg 增大而

大幅降低. 当 tAg = 30 nm时, 光学扭矩在整个研

究波段内已趋近于零. 表明过厚的 Ag壳层完全屏

蔽了内部手性核的手性响应, 外部光场无法与手性

核发生有效耦合, 导致其本征的手性光学活性无法

表达, 故而光学扭矩消失. 当 Ag壳较薄时, SPR

效应显著增强光与物质的相互作用, 同时手性核激

发的近场通过介质层高效耦合 Ag壳, 使局域场强

度与光学扭矩显著增强. 随着 Ag壳增厚, 近场能

量转移效率急剧衰减 [34], Ag壳逐渐由“耦合增强

层”转变为“手性屏蔽层”[24], 导致电偶极模式被抑

制, 而高阶电四极模式因场分布更靠近 Ag壳外表

面而相对凸显.

 3.3    手性核相对介电常数对 chiral@diele-
ctric@Ag 结构手性光学响应的影响

由前文 Ag层对 chiral@dielectric@Ag手性

光学响应影响的研究可知, tAg = 5 nm时结构的

手性光学响应更强, 选取此 Ag层厚度的同时固定

其他结构参数与 3.1节中的 chiral@dielectric@Ag
结构参数相同, 进一步探究手性核自身材料属性

对 chiral@dielectric@Ag手性光学响应的调控作

用. 通过改变手性核的相对介电常数 er, 计算结构

的散射截面及光学扭矩, 结果如图 6所示.

从图 6(a)可以看到, 随着 er 增大, 电多极共

振峰均发生红移, 磁多极共振峰位置变化较小. 这

一趋势源于手性核作为结构电磁核心, 其极化响应

增强, 提高了整个复合结构的有效折射率, 进而改

变了 SPR的相位匹配条件, 最终导致电多极共振

波长的红移. 值得注意的是, 不同电磁模式强度受

er 变化的影响存在差异, 对于电偶极共振峰与电四

极共振峰, 其响应强度随 er 增大而减弱. 这是因为

电多极模式主要依赖于手性核与 Ag壳之间的近

场耦合, er 增大虽增强了手性核的极化响应, 但同

时也削弱了核与壳之间的能量耦合效率, 导致近场

能量转移效率下降, 所以电多极共振峰红移且强度

减弱 [35]. 而对于磁偶极共振峰与磁四极共振峰, 其

幅值随 er 增大变化不大. 这是因为磁多极共振主

要源于介质层中的极化电流, 手性核在其中不直接

参与能量耦合, 而是通过改变局域介电环境间接影

响磁共振. 因此, er 的变化对磁多极共振的耦合效

率影响较小, 其强度未出现明显波动.

光学扭矩的幅值变化与结构对应的散射模式

紧密相关, 随着 er 增大, 电偶极共振和电四极共振

呈减弱趋势. 虽然在散射截面中磁偶极共振峰与磁

四极共振峰的幅值并没有随 er 产生规律性变化, 但

从图 6(b)中可以明显看到磁多极共振扭矩随 er 的

增大而减弱, 这说明结构对应的手性响应减弱. 这

一现象表明, 尽管磁多极共振的散射强度对 er 不

敏感, 但其扭矩仍受到手性核介电损耗的影响. 手

性核相对介电常数 er 增大, 对 chiral@dielectric@Ag
不同模式的手性光学响应存在规律性的调控特性,

一方面, 其使电多极共振峰发生规律性红移, 另一

方面, 手性核相对介电常数 er 的增大会抑制结构

的手性响应, 表明手性核材料的介电属性也是调控

chiral@dielectric@Ag手性光学响应的关键参数.

 3.4    介质层对 chiral@dielectric@Ag 手性
光学响应的影响

在研究了 Ag层与手性核参数的调控特性后,

接下来系统探讨介质层对 chiral@dielectric@Ag
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图 6    改变手性核相对介电常数 er 后 chiral@dielectric@
Ag的 (a)散射截面和 (b)扭矩

Fig. 6. (a) Scattering cross-section and (b) optical torque of

the  chiral@dielectric@Ag  with  varying  relative  permittivi-
ty er of the chiral core.
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手性光学响应的调控规律, 固定结构其他参数与

3.1节中的 chiral@dielectric@Ag一致, 首先改变

介质层厚度 t, 分析其对散射截面及光学扭矩的影

响, 结果如图 7所示.

从图 7(a), (b)可以看到, 近红外波段的电偶

极共振峰位置随介质层增厚而规律性红移. 当 t 从

5 nm分别增大至 10, 15和 20 nm时, 其共振峰位

置从 980 nm分别红移至 1090, 1190和 1290 nm,

红移距离随厚度变化量几乎呈线性关系. 这是因为

增厚的介质层增强了手性核与壳层间的电荷分离,

削弱了表面电荷的恢复力, 导致共振模式向较低能

量方向移动 [22]. 同时, 当介质层厚度较薄时, 介质

层使手性核与 Ag壳的等离激元模式发生强近场耦

合, 能量交换高效, 局域场显著增强 [36,37], 散射截面

与扭矩峰值均随 t 增大而单调递增. 但当增大到一

定厚度继续增大时, 近场耦合强度减弱, 扭矩与散

射截面峰值开始随 t 增大单调递减. 计算不同厚

度对应各电偶极共振峰的电场分布与手性分布图

(图 7(c), (d)), 可以明显看到随厚度 t 变化, 其电

场强度与手性密度呈现与散射截面和扭矩相同的

变化趋势, 相较而言, 结构在厚度约为 10 nm时

手性光学响应的增强效果最为显著, 厚度继续增

大, 手性光学响应强度减弱. 而对于电四极共振

峰, 其波长同样发生红移, 但其手性响应随厚度增

大而单调递减 (图 7(a), (b)). 由此可知, chiral@
dielectric@Ag在近红外波段的电多极响应随介质

层厚度 t 增大呈现非单调关系, 当介质层厚度较薄

时, chiral@dielectric@Ag电偶极响应随厚度增大

而增强, 而当 t 足够厚, t 继续增大, 就会抑制结构

的电多极共振.

在短波波段, 主要来源于介质层耦合效应的磁

四极共振峰与磁偶极共振峰同样随 t 增大而单调
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图 7    改变介质层厚度 t 后 chiral@dielectric@Ag的 (a)散射截面和 (b)扭矩; 介质层厚度 t 不同时在RCP激发下, chiral@dielectric@
Ag分别在 980, 1090, 1190, 1290 nm处的 (c)电场分布图和 (d)光学手性分布图

Fig. 7. (a)  Scattering  cross-section  and  (b)  optical  torque  of  the  chiral@dielectric@Ag with  varying  dielectric  spacer  thickness  t;
(c)  electric  field  distribution  and  (d)  optical  chirality  distribution  of  the  structure  under  RCP excitation  at  wavelengths  of  980,

1090, 1190, and 1290 nm for different values of t.
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红移, 但散射截面和扭矩的幅值随厚度 t 增大呈

现单调递增趋势. 这是因为介质层厚度增大, 参

与形成环形极化电流的介质体积增大, 从而增强

了磁偶极矩, 导致磁多极共振的手性响应随 t 增

大而持续增强.  通过改变介质层厚度 t,  可以对

chiral@dielectric@Ag的手性光学响应进行调控.

一方面, 介质层厚度可调控 Ag壳层共振的近场

耦合强度与共振波长, 介质层增厚使电多极共振

峰发生规律性红移, 且存在最优厚度使结构手性响

应达到最大; 另一方面, 介质层作为短波波段共

振的主要来源, 其磁多极共振响应随厚度 t 增大而

增强 [38].

基于上述结果, 选取介质层厚度为 10 nm, 进

一步研究介质层折射率 np 对 chiral@dielectric@
Ag手性光学响应的影响, 计算结果如图 8所示.
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图 8　改变介质层折射率 np 后 chiral@dielectric@Ag的

(a)散射截面和 (b)扭矩

Fig. 8. (a) Scattering cross-section and (b) optical torque of

the  chiral@dielectric@Ag  with  varying  refractive  index np
of the dielectric spacer layer.

 

从图 8(a)的散射截面可以看到, 随着介质层

折射率 np 的增大, 电多极共振峰发生红移 [39], 表

明介质层通过其折射率可直接调控 Ag壳的等离

激元共振环境, 介质层折射率 np 的增大提高了 Ag

壳的局域介电环境, 从而导致整个复合结构的共

振波长向长波方向移动 [40]. 同时磁多极共振峰也

随 np 的增大红移 , 这源于介质层作为磁多极共

振的主要来源, 折射率增大直接导致共振波长向长

波方向移动 [38]. 此外, np 增大也会增强介质层与

Ag壳之间的近场耦合强度, 进一步影响各共振模

式的响应.

图 8(a)显示, 随着介质层折射率 np 的增大,

电四极共振峰在红移的同时强度减弱, 这与单调增

强的电偶极共振峰形成对比. 与此同时, 介质层

的磁多极共振则随 np 增大其响应强度增大 .  扭

矩峰值变化受 np 调控趋势与散射截面基本一致

(图 8(b)). 综上所述, 介质层折射率 np 通过提高

Ag壳的局域介电常数来降低共振频率, 同时改变

局域场分布与近场耦合强度, 对各共振模式的手性

光学响应产生差异化的影响.

 4   结　论

本文研究发现相较于纯手性介质球、手性核-

银壳同心球和手性核-介质壳同心球, 手性核-介质

层-银壳同心球结构的设计能在近红外波段同时实

现光学扭矩与手性密度的增强, 为在生物相容性更

佳的近红外波段操控手性微纳结构及发展手性传

感平台提供了新思路. 研究表明, Ag壳过厚会屏

蔽结构内部手性核的电磁响应, 导致手性光学响应

衰减; 而手性核相对介电常数 er 的提升则会使电

多极共振峰红移的同时抑制其手性响应强度. 中间

介质层作为调控结构手性光学响应的关键因素之

一, 其厚度存在一个使手性光学响应增强的最优

值. 除此之外, np 的增大对不同多极响应的影响不

同, 会在增强电偶极共振与磁多极共振的同时, 抑

制电四极共振. 综上, 本文通过对比研究设计手性

核-介质层-银壳三层同心球结构, 成功实现了手性

光学响应在近红外波段的增强, 同时系统分析了

Ag壳、手性核及介质层的相关参数对结构手性光

学响应的调控规律, 为发展高性能近红外手性光学

器件提供理论依据.

 数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00248中访问获取.
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Abstract

Natural  chiral  materials  have  an  intrinsically  weak  chiroptical  response,  limiting  their  use  in

high–sensitivity detection and optical manipulation. Although artificial chiral nanostructures can enhance this

response, most studies focus on the visible range, where poor tissue penetration hinders biomedical applications.

Core-shell  architectures  offer  a  versatile  platform,  but  current  designs  mainly  rely  on  complex  geometric

chirality, while structures based on intrinsic material chirality remain largely unexplored. Designing simple core-

shell configurations that provide strong near-infrared (NIR) chiroptical enhancement remains a challenge.

　　Here, the finite element method is employed to calculate the scattering cross–section, optical torque, and

optical chirality density. Four configurations are compared: a pure chiral sphere, a chiral core with a dielectric

shell  (chiral@dielectric),  a  chiral  core  with  an  Ag  shell  (chiral@Ag),  and  the  full  three-layer  chiral  core-
dielectric-Ag  shell  concentric  sphere  (chiral@dielectric@Ag).  A  systematic  parametric  study  is  performed  to
reveal the tuning rules of the chiral optical response.

　　The results show that the proposed three-layer structure simultaneously achieves significant enhancement

of both optical torque and optical chirality density in the NIR band. Compared with chiral@Ag, the dielectric
layer  shifts  the  enhanced  response  to  the  NIR  region  and  improves  biocompatibility.  The  parametric  study

reveals key tuning rules: an excessively thick Ag shell suppresses the internal chiral response; increasing the core

permittivity  red–shifts  the  electric  multipole  resonances;  the  dielectric  spacer  has  an  optimal  thickness  that

maximizes the chiroptical enhancement; and increasing the spacer refractive index red-shifts all resonances and

differentially affects the intensities of the electric dipole, magnetic multipole, and electric quadrupole responses.

　　In  conclusion,  the  proposed  chiral@dielectric@Ag  concentric  sphere  structure  extends  the  enhanced
chiroptical response to the NIR region while enhancing both optical torque and chirality density. The design is

structurally simple and biocompatible, and provides new strategies for optical sorting and precise manipulation

of chiral particles.
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