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像螳螂虾一样“看见”圆偏振光。 螳螂虾——被称为活化石，起源于恐龙时代。螳螂虾的复眼
拥有数量众多的小眼，这些小眼有序排列，能够使其看到光的偏振特性，帮助自己捕猎或躲避天
敌。可以说，螳螂虾之所以能存活至今，与它拥有世界上最复杂的视觉系统不无关系。

受此启发，江南大学食品科学与技术国家重点实验室胥传来教授团队将手性金纳米颗粒组装排列
形成金纳米膜，实现了圆偏振光的精准区分与识别。北京时间2022年3月15日0时，该研究工作以
Polarization-sensitive optoionic membranes from chiral plasmonic
nanoparticles为题，在线发表于《自然—纳米技术》。

偏振光的探测能有效提高细节的可见性，在遥感探测、环境监测、信息加密传输等领域都具有重
要意义。论文通讯作者胥传来告诉《中国科学报》，早在1988年，就有科学家在《自然》杂志上
揭示了螳螂虾的眼睛结构，它的复眼系统中拥有六个捕捉光线极化的通道，能够使螳螂虾捕捉更
多的视觉资讯。我们将金纳米颗粒有序排列，构建手性纳米膜离子通道，尝试区分偏振光的极性
。

论文共同通讯作者、江南大学教授匡华告诉《中国科学报》：左圆偏振光（LCP）和右圆偏振光
（RCP）的区分是一个重大的科学挑战。左和右手性光子差异通常不超过百分之一。而纳米通道
的限域传输为有效放大微观信号提供了潜在的可能。我们利用圆偏振光照射手性金纳米膜通道驱
动离子传输，实现了对偏振光的高灵敏检测。具体地，研究团队制备了手性金纳米膜通道，连通
电化学装置两侧的离子溶液，在金纳米膜一侧放置激光器，通过偏振片和四分之一波片调制圆偏
振光，监测离子电流—时间变化趋势，建立对入射光偏振度的高灵敏检测方法。

令人高兴的是，我们发现光电流信号与光的偏振特性具有明显的关联。论文第一作者蔡佳蓉博士
说，我们尝试了近20种手性配体制备手性金纳米颗粒，发现只有苯丙氨酸分子为手性配体时，产
生最高的光电流响应。苯丙氨酸分子在金纳米颗粒表面形成厚度约为2纳米的手性有机分子层，
而其他候选手性配体均无此现象。

研究团队使用L-苯丙氨酸为配体制备的单层金纳米膜在RCP照射下产生的光电信号强度为LCP照
射下的1.47倍；反之亦然。D-苯丙氨酸为配体的单层纳米膜在LCP照射下产生的光电信号强度为
RCP照射下的1.50倍。研究团队优化了金纳米膜的厚度，制备了3层、5层和10层手性金纳米膜，
发现LCP和RCP之间的光电流比值可以达到2.41倍。通过建立光电流与光偏振度之间的线性关系
，实现了对入射光束偏振度的高灵敏检测。我们构建的手性金纳米膜检测圆偏振光，不受光的入
射角度影响，在45°到90°的入射光角度范围内，均表现出完全一致的光电流结果，明显提升了
圆偏振光检测的准确性。胥传来教授补充说。
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图 1：（a）手性光离子膜在CPL照射下的电化学测试装置及手性光离子膜的CPL识别示意图。（
b）单层和三层LPhe 修饰的手性纳米薄膜光电流极化依赖性的极坐标图。（c）三层L-Phe 修饰的
纳米薄膜在不同入射角的CPL光照射下的电流统计。入射角指光与纳米薄膜表面之间的角度。

研究团队联合密歇根大学Kotov教授，以色列魏兹曼研究所的Klajn教授，对于手性金膜区分圆偏
振光的机制进行了深入研究。在左旋和右旋圆偏振光照射下，手性金纳米膜被激发的电子数量存
在明显差异。苯丙氨酸配体在金纳米颗粒表面形成有机层，使得光照下的电子衰减被有效抑制，
在金纳米膜两侧形成电势差，从而驱动离子运输产生光电流。

胥传来教授团队长期开展手性纳米材料制备与功能研究，关注手性结构的生物效应和器件化。20
22年伊始，团队提出了免疫佐剂手性设计的新理念，在《自然》上发表了研究文章。未来，该团
队计划继续开展手性界面感知表面分子构象的研究，拓展手性纳米材料在生物成像、生命活动调
控中的新应用。（来源：中国科学报 李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41565-022-01079-3
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