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近年来, 纳米散射体系中的近场自旋结构及其调控受到广泛关注, 手性参数的引入会改变颗粒散射近场

中的偏振特征及自旋角动量分布. 本文基于手性颗粒散射模型, 结合理论分析和数值模拟, 研究了手性参数

对颗粒近场横向自旋角动量分布的影响. 引入手性参数后, 横向自旋的变化并不表现为简单的整体增强或减

弱, 而是在左、右手性参数下呈现出不同的分布特征, 主要体现为近场横向自旋强度、分布范围及空间结构

的非对称变化. 这种变化与近场偏振结构变化以及电偶极-磁偶极干涉密切相关, 并会进一步反映到近场自旋

的三维分布中. 手性参数能够改变颗粒近场局域光场与自旋结构的分布特征, 这为手性颗粒及相关纳米体系

的局域手性响应检测提供了理论依据.
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 1   引　言

光场不仅携带能量和线性动量, 还携带角动

量. 通常情况下, 光场角动量可分为与偏振相关的

自旋角动量 (spin angular  momentum, SAM)和

与波前结构相关的轨道角动量 [1](orbital angular

momentum, OAM). 近年来, 随着纳米光学 [2]、等

离激元光学 [3] 以及光场操控 [4–7] 等研究的发展, 光

场角动量在亚波长尺度上的分布与调控问题受到

广泛关注 [8–10]. 在纳米散射体系中, 光场的自旋角

动量与轨道角动量发生耦合, 会进一步影响光的传

播方向、相位或角动量的分布 [11,12], 这一过程称为

自旋-轨道相互作用 [8](spin-orbit interaction, SOI),

其典型表现为自旋霍尔效应 [13]、光学涡旋的产

生 [14] 等.

对于理想平面波, 自旋角动量通常沿传播方向

分布, 其方向由偏振旋向决定 [15], 一般表现为纵向

自旋; 实际电磁场并不总是满足这种理想情况, 在

倏逝场、强聚焦场以及微纳结构附近的散射场中,

电磁场往往具有明显的空间非均匀性, 自旋角动量

不再只沿传播方向分布, 可能在传播方向垂直的方

向上出现非零分量, 即横向自旋 [16,17], 如图 1所示.

横向自旋的产生与局域场分量之间的相对相位有

关, 当横向分量与纵向分量之间存在稳定相位差

时 [18], 电场矢量或磁场矢量会在某一局域平面内

旋转, 偏振状态不再只是围绕传播方向变化, 而会

表现出偏离传播方向的局域旋转特征 [19]. 由于横

向自旋能够反映复杂光场中的局域偏振结构、能流

拓扑及角动量耦合方式, 其在光学操控、光学检测

和单向波导等应用领域有着广阔的应用前景 [20–23].

因此, 围绕横向自旋的形成条件、空间分布及其调

控机制开展研究, 对于理解纳米散射体系中的近场

角动量结构具有重要意义.
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在纳米散射体系中, 颗粒散射场的近场偏振和

自旋角动量分布特性依赖于材料手性参数的大小

和符号, 这与散射体系中的电-磁交叉耦合有关 [24],

这种散射特性变化不仅会改变不同电磁场分量之

间的相对相位和耦合关系, 还会进一步影响散射场

的局域偏振特征、能流分布及角动量结构 [24]. 现有

研究更多关注手性参数对圆二色性、散射方向、光

学力以及自旋霍尔位移等效应的影响. 相比之下,

对于手性参数如何调控颗粒近场角动量的空间分

布, 尤其是左、右手性条件下横向自旋为何会出现

不同变化方式的研究仍相对较少.

本文关注的重点是手性参数如何改变局域偏

振结构和电偶极-磁偶极相互作用关系, 并进一步

影响颗粒近场横向自旋及角动量结构. 许多手性光

学现象最终表现为圆二色性、散射差异或力学效应

等可观测结果, 但其本质上都与颗粒附近局域场结

构的变化有关. 因此, 分析横向自旋空间分布及其

随手性参数变化规律, 有助于从局域场结构的角度

理解手性光学现象的形成过程. 基于此, 本文以手

性球颗粒散射模型为基础, 研究不同手性参数条件

下颗粒近场横向自旋的分布特征, 并讨论手性参数

对近场横向自旋空间结构的影响及其物理来源.

κ

κ = 0.7 κ = −0.7

|κ|

现有关于手性颗粒近场光学的研究中, 手性参

数  通常取较小数值 [6,25–30], 因为天然材料和小尺

度手性散射体系的手性光学响应通常较弱 [31], 但

也有文献将其取到 0.7甚至是 1的量级 [32–35], 以此

来更清晰地展示手性引起的调控效应. 对于较小的

手性参数, 颗粒的几何参数对近场的光学角动量分

布影响较大, 因为它直接决定了体系的电偶极模和

磁偶极模的大小和相互耦合作用. 在固定颗粒几何

参数的情况下, 本文选取   和   分别

作为右手性和左手性 [33] 的代表参数, 较大的手性

参数是为了更直观地比较不同手性符号条件下, 近

场横向自旋分布的差异及其变化规律; 对于   较

小的情况, 本文讨论的基本变化趋势仍然成立, 只

是相应的调控幅度减弱.

 2   理论模型及计算方法

 2.1    非手性球散射模型与近场角动量

a

exp(−iωt)

考虑一个半径为  的各向同性非手性球形颗

粒置于均匀介质中, 采用广义 Lorenz-Mie理论描

述其电磁散射过程, 忽略时谐因子  , 在球

坐标系下, 入射圆偏振光的电场和磁场均可表示为

球矢量波函数的展开形式, 入射场的表达式为
 

 

Eσ
i =

∞∑
n=1

En(M
(1)
omn − iN (1)

emn − iσM (1)
emn + σN (1)

omn), (1)

 

Hσ
i =

−k

ωµ

∞∑
n=1

En(M
(1)
emn + iN (1)

omn + iσM (1)
omn + σN (1)

emn), (2)

En=E0in(2n+ 1)/[n(n+ 1)] M
(1)
emn N

(1)
omn M

(1)
omn N

(1)
emn σ=±1其中展开系数  ;    ,    ,    ,    为一阶矢量球谐函数;   

分别对应左旋、右旋圆偏振光入射; k 和 w 分别为入射光波数和角频率; μ为背景介质磁导率. 结合球面边

界处电场和磁场的连续条件, 可以得到非手性颗粒对应的散射场表达式 [36]:
 

 

图 1    相同的圆偏振光入射左、右手性球时近场横向自旋

分布的示意图. 球表面的颜色代表横向自旋的大小 , 红色

表示最大值; 球周围箭头方向表示横向自旋的方向 . 图中

左、右手性球表面产生的横向自旋的大小和偏转方向不同

Fig. 1. Schematic  illustration  of  the  near-field  transverse

spin  distribution for  the  circularly  polarized  light  with  the

same helicity incident on left-handed and right-handed chir-

al spheres. The color on the sphere’s surface represents the

magnitude  of  the  transverse  spin,  with  red  indicating  its

maximum value, whereas the arrows point in the direction

of  the  transverse  spin.  For  incident  light  with  well-defined

helicity, the direction and magnitude of the transverse spin

depend on the handedness of the particle.
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emn an bn其中  ,   ,   ,   为三阶矢量球谐函数;   和  是散射系数, 通过边界条件可得到 

an =
µm2jn(mx) [xjn(x)]

′ − µ1jn(x) [mxjn(mx)]
′

µm2jn(mx)
[
xh

(1)
n (x)

]′
− µ1h

(1)
n (x) [mxjn(mx)]

′
, (5)

 

bn =
µ1jn(mx) [xjn(x)]

′ − µjn(x) [mxjn(mx)]
′

µ1jn(mx)
[
xh

(1)
n (x)

]′
− µh

(1)
n (x) [mxjn(mx)]

′
, (6)

m = k1/k

k1 µ1

jn (mx) h
(1)
n (x)

其中 x = ka 为尺寸参数, 相对折射率   ,

 为颗粒介质中的波数大小,   是颗粒的相对磁

导率,   和  分别为球贝塞尔函数和球

汉克尔函数. 散射场各分量之间的相对幅值与相位

关系决定了颗粒近场局域偏振结构及自旋分布的

基本特征.

S

P

在介电常数为 e 的背景介质中, 由散射场表达

式可进一步得到归一化的自旋角动量密度  和散

射波的坡印亭矢量  . 其中, 自旋角动量密度反映

了电磁场局域旋转的强度, 而坡印亭矢量则描述了

电磁能量在空间中的传播方向 [37]: 

S =
Im(εE∗ ×E + µH∗ ×H)

ω(ε|E|2 + µ|H|2)
, (7)

 

P =
1

2
Re(E ×H∗). (8)

r̂ θ̂ ϕ̂

在球坐标体系中, 散射场以及由其定义的自旋

角动量密度和坡印亭矢量都可分解为径向分量 (沿

 方向)、极角分量 (沿  方向)和方位角分量 (沿 

方向). 其中, 径向分量主要对应沿局域传播方向的

分布特性; 而方位角分量沿颗粒周围环绕分布, 垂

直于局域径向方向, 因此方位角分量可用来表示近

场中的横向自旋特性 [38].

对于圆偏振光入射的非手性球颗粒, 在左旋和

右旋圆偏振光入射的条件下, 自旋密度和坡印亭矢

量的球坐标分量具有如下规律 [39]: 

(Sr)LCP = −(Sr)RCP, (Pr)LCP = (Pr)RCP,

(Sθ)LCP = −(Sθ)RCP, (Pθ)LCP = (Pθ)RCP,

(Sϕ)LCP = (Sϕ)RCP, (Pϕ)LCP = −(Pϕ)RCP. (9)

由 (9)式可见, 在非手性球体系中, 在改变入

射光螺旋度时, 自旋角动量密度的径向分量和极角

Sϕ

Sϕ

分量符号出现了翻转; 而方位角分量  则在左旋圆

偏振光 (left circular polarization, LCP)和右旋圆

偏振光 (right circular polarization, RCP)入射下

保持不变, 说明横向自旋与入射光的螺旋度无关;

而坡印亭矢量在径向和极角方向上的分量与入射

光螺旋度无关, 而其方位角分量符号则随入射光的

螺旋度改变而改变, 这表明散射场中的横向动量与

入射光的偏振状态密切相关. 这些对称性关系与散

射场的不同电磁分量之间的特定相位差有关 [39],

由于横向自旋分量  不随入射光螺旋度的改变而

翻转, 因此它能够更直接地反映颗粒近场局域角动

量结构的变化.

 2.2    手性散射模型

D = εcε0E + iκ√ε0µ0H B = µcµ0H−
iκ√ε0µ0E, εc µc κ

ε0, µ0

nc = 3.55

µc = 1

ϵc =

n2
c

a1 = b1

在上述非手性球散射模型基础上, 进一步考虑

手性球. 手性介质中存在电-磁交叉耦合, 其本构关

系 [40] 为   ,   

  其中   ,    和   分别为手性介质的介

电常数、磁导率和手性参数;   分别为真空介

电常数和真空磁导率. 本文以半径为 131 nm、折射

率为  的均匀、各向同性、无损的手性颗粒

为研究对象, 背景介质为空气, 入射波长为 1081 nm,

入射光强度为 1 W/m2, 颗粒的相对磁导率  ,

因此在无损近似下颗粒相对介电常数可写为 

 . 文中材料参考硅, 在 1 μm附近, 其虚部较小,

可忽略吸收损耗, 本文采用无损介质模型进行分

析. 该参数条件对应于体系的第一 Kerker条件, 即

电偶极与磁偶极散射系数满足  , 此时电偶

极与磁偶极相互作用较为明显.

手性球的入射场和散射场, 同样可以用球矢量

波函数表示 [41], 在球坐标系下, 不同偏振态对应的
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电场和磁场可写作: 

Eip = E0

∞∑
n=1

n∑
m=−n

[
aipmnM

(1)
mn(r, k)

+ bipmnN
(1)
mn(r, k)

]
, (10)

 

H ip =
kE0

iωµ
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n=1

n∑
m=−n

[
aipmnN

(1)
mn(r, k)

+ bipmnM
(1)
mn(r, k)

]
, (11)

 

Es = E0
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n=1

n∑
m=−n

[
As

mnM
(3)
mn(r, k)

+Bs
mnN

(3)
mn(r, k)

]
, (12)

 

H s =
kE0

iωµ
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n=1

n∑
m=−n

[
As

mnN
(3)
mn(r, k)

+Bs
mnM

(3)
mn(r, k)

]
. (13)

ip ix iy iL iR

aipmn bipmn As
mn Bs

mn

上标  分别取   ,    ,    和   时, 分别对应 x 偏

振、y 偏振、左旋圆偏振和右旋圆偏振 [42] 光入射.

其中,   和  是入射场的展开系数,   和 

则是散射场的展开系数, 它们表示了不同偏振态下

电磁场在球坐标系中的模式贡献.

k1

k2 x0 = ka x1 = k1a

x2 = k2a

按照 Bohren的处理方法 ,  手性球内任意电

磁波可以被拆分为波数为  的左旋极化波和波

数为  的右旋极化波, 并定义   ,   

以及    ,  结合内外场均应满足边界条件

以及球谐矢量的正交性, 可以得出散射系数表达

式为 [42]
 

As
mn = Asa

n aipmn +Asb
n b

ip
mn, (14)

 

Bs
mn = Bsa

n aipmn +Bsb
n bipmn. (15)

Asa
n , Asb

n , B
sa
n , Bsb

n其中  系数大小与颗粒材料参数

及尺寸相关, 其具体的推导可参考文献 [42]. 通过

推导发现当手性参数符号翻转时, 相关散射系数之

间满足如下对应关系: 

(Asb
n )κ+ = (Bsa

n )κ+ = −(Asb
n )κ− = −(Bsa

n )κ−,

(Asa
n )κ+=(Asa

n )κ−, (B
sb
n )κ+=(Bsb

n )κ−. (16)

σ

κ

由此可以进一步推导出当入射的偏振符号 

与手性符号  同时反号, 散射场的自旋角动量密度

各分量满足如下关系式: 

Sr(σ, κ) = −Sr(−σ,−κ),

Sθ(σ, κ) = −Sθ(−σ,−κ),

Sϕ(σ, κ) = Sϕ(−σ,−κ). (17)

Sϕ

与非手性情形相比, 手性参数的引入改变了散

射场中电场与磁场分量之间的耦合关系, 并进一步

改变了自旋角动量密度各分量的对称性. 由 (17)式

可见, 当入射螺旋度与手性参数符号同时取反时,

径向分量和极角分量符号翻转, 而方位角分量则不

变, 这说明手性体系中的横向自旋不再仅由入射螺

旋度决定, 而是同时受到偏振符号与手性参数符号

的共同作用. 该结果为后续分析不同手性参数条件

下横向自旋  的空间分布及其变化规律提供了理

论基础.

 3   分析与讨论

 3.1    近场横向自旋分布

z = 0

Sϕ

图 2展示了不同手性条件下颗粒近场横向自

旋在 x-y 平面内 (  )的空间分布, 图中背景颜

色表示  的相对大小, 箭头方向表示横向自旋矢

量方向, 且箭头长度与横向自旋大小成正比.

κ = 0在非手性 (  )条件下, 从图 2(a)和图 2(d)

可以看到颗粒近场中已经存在明显的横向自旋, 表

明横向自旋并不是在引入手性参数后才产生, 而是

在圆偏振入射光固有自旋与颗粒散射近场共同作

用下形成的. 当入射光由左旋圆偏振变为右旋圆偏振

时, 横向自旋分布基本保持一致, 这与第 2节 (9)式

的结论是一致的, 即在非手性体系中, 横向自旋分

量并不随入射光偏振状态的改变而翻转.

Sϕ

图 2(a)—(c)分别对应于左旋圆偏振光入射时

非手性、右手性和左手性颗粒的横向自旋分布情

况, 当引入手性参数后, 横向自旋分布发生显著变

化. 如图 2(b)所示, 与非手性球颗粒相比, 右手性

颗粒周围的横向自旋偏转更明显, 其横向自旋的强

度增强范围进一步扩大; 相反, 对于左手性颗粒

(图 2(c)), 虽然横向自旋仍然环绕着颗粒表面, 但

横向自旋的偏转角度明显减小, 同时其分布范围缩

减, 左手性参数的引入使得横向自旋  更加集中

在颗粒表面附近.

在右旋圆偏振光入射 (图 2(d)—(f))条件下,

引入手性参数后会产生类似的变化趋势, 不同之处

在于横向自旋的整体变化趋势和手性的对应关系

与左旋圆偏振光入射时是相反的. 对比图 2中两种

圆偏振光入射下不同手性球颗粒的横向自旋分布,

可以发现图 2(b)与图 2(f)、图 2(c)与图 2(e)的横

向自旋分布是相同的, 与第 2节中的 (17)式的结
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Sϕ

论一致, 即在手性体系中, 当入射光的偏振符号与

手性参数符号同时反号时, 横向自旋  保持不变.

这说明手性体系中的横向自旋不仅与入射偏振有

关, 同时也与手性参数的符号有关.

通过不同手性参数下颗粒近场圆偏振度 (circu-

lar polarization degree, CPD)的空间分布, 可以更

好地理解图 2中横向自旋分布的变化. 圆偏振度反

映的是近场中圆偏振特性的保持程度, 其定义为 [43]
 

CPD =
|ε0E∗ ×E + µ0H

∗ ×H|
ε0|E|2 + µ0|H|2

. (18)

当圆偏振度等于 1时, 说明光场保持在完全圆

偏振态; 当颗粒附近 CPD降低时, 说明近场中的

圆偏振特征减弱, 局域偏振结构发生改变. 因此,

本文利用 CPD的分布变化来进一步分析近场偏振

结构的改变, 用于说明手性参数改变局域偏振特征

后对横向自旋空间分布的影响.

颗粒附近圆偏振度的快速下降, 表明在球形颗

粒近场区域中圆偏振特征减弱, 光的自旋角动量向

轨道角动量转化, 对应着明显的自旋-轨道相互作

用, 从而近场中的横向自旋分布范围及其空间结构

也随之发生变化.

图 3展示了左旋圆偏振光入射时不同手性球

颗粒的圆偏振度分布, 非手性球颗粒的圆偏振度变

化主要分布在颗粒左右两侧, 整体保持对称的结

构. 当引入右手性后, 颗粒两侧的圆偏振度变化范

围扩大, 与图 2(b)中横向自旋的偏转和范围扩展

相对应; 当引入左手性后, 颗粒两侧圆偏振度变化

较明显的区域减小并且集中于颗粒表面, 对应于

图 2(c)中横向自旋变化分布, 可以看出这一过程

中伴随着明显的自旋-轨道相互作用.

综合图 2与图 3的结果, 可以发现横向自旋变

化较明显的区域往往对应于 CPD分布变化较显著

的位置. 这表明手性参数是通过改变颗粒近场的偏

振结构来进一步影响横向自旋的空间分布的, 同时

也说明横向自旋的变化与近场的偏振状态和自旋-

轨道相互作用密切相关.

 3.2    横向自旋的调控机制

为了更好地分析手性参数对横向自旋大小及

其空间分布的影响, 图 4给出了不同手性参数条件

下横向自旋与相关物理量的变化关系, 并可以进一

步解释图中横向自旋的空间分布变化规律.

Sϕ图 4(a)中的  为由 (7)式计算得到的归一化

自旋角动量密度的方位角分量, 用于表征近场中的
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z = 0图 2    不同手性参数 k 下的横向自旋在 x-y 平面内 (  )的空间分布　(a), (d)非手性球; (b), (e)右手性球; (c), (f)左手性球.

上排对应左旋圆偏振光入射, 下排对应右旋圆偏振光入射

z = 0Fig. 2. Spatial  distribution  of  the  transverse  spin  in  the  x-y  plane  (  )  for  (a),  (d)  achiral;  (b),  (e)  right-handed  chiral;  (c),

(f)  left-handed  chiral  particles.  The  polarization  of  incident  light  in  the  upper  row  is  taken  as  left-handed  circularly  polarized,

whereas in the lower row it is taken as right-handed circularly polarized.
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r = 1.1a θ = π/2 ϕ = 0

κ

κ = 0

κ

κ

κ κ

横向自旋. 该曲线对应于颗粒表面附近固定观测点

 ,   ,   处的局域横向自旋取值.

由图 4(a)可以看出, 随着手性参数   的变化, 左

旋、右旋圆偏振和线偏振 (linear polarization, LP)

入射光对应的横向自旋曲线并不重合, 左手性和右

手性体系下横向自旋的曲线也不是简单的对称关

系. 以左旋圆偏振光入射为例, 横向自旋在  

两侧的变化趋势并不相同, 手性参数   取负值时,

横向自旋随  值的增大先增加后减小, 而当手性参

数  取正值时, 横向自旋随  值的增大而一直减小.

这一非对称分布与图 2中不同手性条件下的空间

分布特点相对应. 图 2中右手性和左手性条件下的

横向自旋分布差异表现为分布范围、偏转结构的变

化, 在图 4(a)中具体表现为随手性参数变化, 横向自

旋的强度发生改变, 而且这种变化并不是对称的.

Re(a1b∗1) κ

a1 b1

Re(a1b∗1)

图 4(b)给出了圆偏振光入射时电偶极-磁偶极

干涉项  随手性参数   的变化 (左、右旋圆

偏振光入射的结果相同).   和  分别表示电偶极

模和磁偶极模的散射系数,  在 Mie散射理论中 ,

 通常用于表示电偶极与磁偶极响应之间

的相对相位及其干涉强度. 电偶极与磁偶极模式之

间的相互作用会影响散射场的空间分布及其偏振

结构, 而横向自旋密度则来源于局域电场与磁场分

量及其相对相位.

Re(a1b∗1)

Re(a1b∗1)

随着手性参数的改变, 散射系数之间的相对相

位 [38] 和大小也会随之改变, 从而导致   的

值发生变化. 图 4(b)表明   在左手性和右

手性参数侧的变化并不对称, 说明左手性和右手性

参数对电偶极模和磁偶极模相互作用的调控效果

并不相同. 近场横向自旋由局域电场、磁场分量的
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y = 0图 3    不同手性参数下圆偏振度在 x-z 平面内 (  )的空间分布　(a)非手性球; (b)右手性球; (c)左手性球

y = 0

Fig. 3. Spatial  distribution of  circular polarization degree under different chiral  parameters:  (a) Achiral  particle;  (b) right-handed

chiral particle; (c) left-handed chiral particle. In all cases, the distribution is shown in the x-z plane (  ).
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κ Re(a1b∗1) κ图 4    (a)横向自旋随手性参数   的变化; (b)电偶极-磁偶极干涉项   随手性参数   的变化; (c)横向自旋在散射角-手性

参数平面上的二维分布图

Fig. 4. (a) Variation of the transverse spin component of the scattering field with the chirality parameter; (b) the variation of the

electro-magnetic interference term with the chirality parameter;  (c) the distribution of transverse spin showing its evolution with

chirality parameter and scattering angle.
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Re(a1b∗1)幅值及其相对相位共同决定, 本文用  作为

反映电偶极-磁偶极干涉关系变化来分析手性参数

对近场横向自旋分布的影响. 结合图 4(a)可以看

到, 图 4(b)中干涉项变化较明显的区域, 对应的横

向自旋的变化通常也更明显; 而在干涉变化较弱的

区域, 横向自旋的变化相对平缓. 由此可见, 手性

参数对横向自旋的调控是通过改变原有散射场中

的干涉关系而实现的, 从而影响近场中的横向自旋

的强度及其空间分布.

本文所选参数主要用于突出第一 Kerker条件

附近电偶极-磁偶极干涉对横向自旋的调控作用.

当颗粒尺寸减小, 同时相应调整入射波长并仍满足

第一 Kerker条件, 则本文讨论的结论仍然适用; 如

果固定入射光波长 1081 nm条件下, 进一步减小

颗粒半径, 电偶极与磁偶极之间原有的相对关系将

发生变化, 电偶极-磁偶极相互作用及其对横向自

旋的调控作用也会相应减弱.

Sϕ κ

Sϕ θ = 0 θ = π

图 4(c)中散射角 q 定义为入射光传播方向与

观测方向之间的夹角, 当观测位置在 z 轴上时, 散

射角为 0, 进一步给出了不同手性参数下横向自旋

在散射角方向上的分布变化. 可以看到在不同散射

角区域,    随   的变化并不是均匀的. 从图 4(c)

可以观察到,   在靠近  和  的区域随手

性参数变化更明显, 而在中间散射角范围内变化相

对平缓, 这表明手性参数对横向自旋的调控并不是

均匀的, 有着明显的角度依赖性.

结合图 4(a)—(c)可以看出, 手性参数改变了

电偶极与磁偶极之间的相互作用关系, 而这种变化

与横向自旋强度及其角度分布的改变存在对应关

系. 图 2中观察到右手性下的横向自旋范围向颗粒

外侧扩展, 以及左手性的横向自旋更贴近颗粒表

面, 正是这一调控过程在近场中的具体表现.

S

图 4(b)中 A, B, C 三点对应条件下的总自旋

角动量密度  的三维分布如图 5所示, 颗粒表面的

颜色表示总自旋角动量密度的大小, 箭头偏转反映

的是自旋的方向. 从图 5(b)可以看到, 在非手性条

件下颗粒周围分布着连续的自旋角动量, 并且在颗

粒表面观察到自旋角动量方向的偏转, 这与颗粒附

近的横向自旋分布十分相似.

A 点左手性参数下, 如图 5(a)所示, 颗粒表面

附近部分区域的自旋角动量强度增加, 但箭头偏转

相对减弱; 在 C 点右手性参数下, 如图 5(c)所示,

颗粒表面部分区域的自旋角动量强度减弱, 但箭头

偏转更为明显. 由此可见, 左、右手性参数对总自

旋角动量密度三维结构的影响体现在颗粒表面自

旋角动量强度的改变和自旋角动量的方向偏转.

图 5从自旋角动量三维空间分布的角度进一

步解释了图 4展示的横向自旋调控机制. 图 4和图 5

共同表明, 手性参数会改变颗粒近场中的局域偏振

结构和电偶极-磁偶极相互作用关系, 并进一步影

响近场横向自旋的强度、方向偏转和空间分布. 由

于不同符号手性参数下耦合关系的变化具有不完

全对称性, 横向自旋的偏转方向、自旋强度以及分

布范围在不同区域呈现出不同的演化趋势.

由于横向自旋与圆偏振度、局域场分量以及能

流结构之间存在对应关系, 手性参数引起的横向自

旋变化还可能进一步反映到近场偏振分布和散射

场空间分布中. 横向自旋相关的动量结构还可产生

可观测的横向光学力 [44], 而近场自旋角动量结构的

变化也可能进一步影响颗粒所受的光学扭矩 [45,46].

因此, 手性参数对横向自旋的调控不仅体现为近场

角动量结构的改变, 也为从近场偏振分布、散射场

空间分布以及颗粒附近的光学力和光学扭矩等角

度理解局域手性效应提供了参考.

 4   结　论

综上所述, 本文以处于第一 Kerker条件下的

手性球颗粒为研究对象, 通过理论推导并结合横向

自旋分布、圆偏振度、电偶极-磁偶极干涉项以及自

 

(a) (b) (c)
S

1.0

0.6


图 5    圆偏振光入射对应图 4(b)中 A, B, C 三点处的自旋角动量分布

Fig. 5. Magnitude of spin angular momentum at the surface of the particle and its direction (arrows) for various points marked by

A, B and C in Fig. 4(b). The black arrow shows the direction of incident circularly polarized light.
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旋角动量密度的三维空间分布, 分析了颗粒近场横

向自旋的调控特性及其物理机制.

|κ|

结果表明, 非手性条件下颗粒近场中存在横向

自旋, 其方位角分量在左旋与右旋圆偏振光入射下

保持不变. 引入手性参数后, 横向自旋在左、右手

性参数下呈现出不同的分布特征, 主要体现为近场

横向自旋强度、分布范围及空间结构的非对称变

化. 进一步分析表明, 手性参数通过改变颗粒近场

中的局域偏振结构以及电偶极-磁偶极干涉关系,

影响横向自旋的空间分布; 这种作用还会进一步反

映在总自旋角动量密度的三维结构中, 使左、右手

性条件下的局域自旋分布发生改变. 对于较小  

的情况, 横向自旋随手性参数变化的基本趋势仍然

保持一致, 只是相应调控幅度减弱; 而在固定波长

条件下进一步减小颗粒尺寸时, 尽管电偶极-磁偶

极干涉作用会减弱, 不满足第一 Kerker条件, 但相

关调控机制仍具有参考意义.

上述结果说明, 手性参数不仅能够改变颗粒近

场横向自旋的分布特征, 也能够对整体近场角动量

结构进行调控, 这一调控还可以进一步反映到近场

偏振分布、散射场空间分布以及颗粒附近的光学力

和光学扭矩等相关物理量中. 本文结果为理解手性

相关近场自旋现象及局域角动量调控机制提供了

理论依据, 也为手性颗粒及相关纳米体系的局域手

性响应检测提供了参考.
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Abstract

a1 = b1

Near-field spin structures in nanoscale scattering systems have attracted considerable attention because they
are  closely  related  to  the  local  polarization  state,  energy-flow  topology,  and  spin-orbit  interaction  in  structured
optical fields. In chiral scattering systems, electromagnetic cross-coupling modifies the relative phases and coupling
among  different  field  components,  thereby  affecting  the  spatial  distribution  of  spin  angular  momentum  in  the
particle  near  field.  In  this  work,  the  modulation  of  near-field  transverse  spin  angular  momentum  by  the  chiral
parameter  is  investigated for  a  chiral  silicon sphere  with a radius  of  131 nm and a refractive  index of  3.55.  The
incident wavelength is set to 1081 nm, at which the electric and magnetic dipole scattering coefficients satisfy the

first Kerker condition, i.e.,    . Based on the chiral-particle scattering model and the generalized Lorenz-Mie
theory,  analytical  expressions  for  the  spin  angular  momentum density  and  its  spherical  components  are  derived.
Combined  with  numerical  simulations,  the  effects  of  the  chiral  parameter  on  the  near-field  transverse  spin
distribution and its underlying physical mechanism are analyzed.
　　The results show that a pronounced transverse spin angular momentum exists in the near field of an achiral
particle  under  circularly  polarized incidence,  and its  azimuthal  component  remains  unchanged when the  incident
helicity is reversed. By introducing chirality, the transverse spin does not exhibit enhancement or suppression but
shows distinct distribution features for opposite signs of the chiral parameter. These differences mainly manifest as
asymmetric  variations  in  the  transverse-spin  intensity,  spatial  extent,  and  local  deflection  structures  around  the
particle surface. Moreover, the transverse spin remains unchanged when the signs of the incident helicity and the
chiral  parameter  are  simultaneously  reversed,  indicating  that  the  near-field  transverse  spin  in  a  chiral  scattering
system is determined by the polarization handedness and the sign of the chiral parameter.
　　To  clarify  the  underlying  mechanism,  the  spatial  distribution  of  the  circular  polarization  degree  and  the
interference  of  the  electric-dipole  and  magnetic-dipole  responses  with  the  chirality  parameter,  and  the  three-
dimensional distribution of the total spin angular momentum density are further analyzed. Regions with significant
transverse-spin  variation  closely  correspond  to  areas  where  the  circular  polarization  degree  is  strongly  modified,
indicating  that  the  chirality  parameter  affects  the  transverse  spin  through  changes  in  the  local  polarization
structure  and the associated spin-orbit  interaction in  the  near  field.  Meanwhile,  the  interference  between electric
and magnetic dipole responses evolves asymmetrically with the chirality parameter, further elucidating the different
modulation behaviors for opposite signs of the chiral parameter. This effect is also reflected in the three-dimensional

redistribution  of  the  total  spin  angular  momentum
density  around  the  particle.  Our  results  demonstrate
that  the  chirality  parameter  can  reshape  not  only  the
distribution of the near-field transverse spin but also the
angular-momentum structure in the scattering near field,
and may be useful for localized chiral-response detection
and near-field optical manipulation in chiral nanostructures.
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