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函数型光子晶体表面的光自旋霍尔效应
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摘要 应用传输矩阵法研究含缺陷层的函数型光子晶体表面的光自旋霍尔效应，数值计算和分析研究发现，通过

调节入射线偏振光的偏振角、入射角、函数型光子晶体周期数、缺陷层光学厚度及入射光波圆频率等，可以实现反

射光波和透射光波相对于入射点的横向位移控制。在数值计算中还发现通过调节相应参量可以实现百微米量级

透射光波的横移，这些工作可为基于自旋的量子通信以及新型光电器件研究提供理论参考。
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Abstract In this study, the transfer matrix method is used to study the spin Hall effect of light on the surface of a
functional photonic crystal with a defect layer. Through numerical calculations and analyses, we find that the
transverse displacement of reflected light or transmitted light can be controlled by adjusting the polarization angle,
incidence angle, period number of the functional photonic crystal, optical thickness of the defect layer, and circular
frequency of the incident light. Numerical calculations reveal that 100-micron level transverse displacement can be
achieved by adjusting the corresponding parameters. These results provide a theoretical reference for research into
spin-based quantum communication and new optoelectronic devices.
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1 引 言

当一束线偏振光在介质表面发生反射与折射

时，自旋相反的左旋与右旋光子沿着折射率梯度垂

直方向的反方向漂移，导致光束分裂成两束左旋与

右旋圆偏振光，并分居在入射面两侧，这就是光自

旋霍尔效应。 2004年 Onoda等［1］和 2006年 Bliokh
等［2］从理论上提出光自旋霍尔效应，2008年 Hosten
等［3］和 Bliokh等［4］先后在实验中观察到这一现象，

并测得左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的距离不超
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过 70 nm。2011年 Luo等［5］从理论上首次推导出多

层纳米结构中的光自旋霍尔效应模型，他们考虑了

折射率梯度在低折射率与高折射率介质中交替变

化，导致介质分界面处菲涅耳系数呈现周期振荡形

式［6-8］。自从 1987年 Yablonovitch和 John提出光子

晶体的概念以来［9-10］，光子晶体已成为光电子材料

的一个重要研究领域。有科研人员提出一种新型

的函数光子晶体概念［7-8］，这种光子晶体的介质层折

射率是随空间位置变化的周期函数，光波在其中沿

曲线路径传播。还有科研人员研究了一维折线型、

阶梯型、正弦函数型及 sinc函数型光子晶体的光学

传输特性［10-13］。本文将研究任意线偏振光入射到

sinc函数型光子晶体分界面上的反射与透射情况，

分析反射光和透射光的光自旋霍尔效应，为基于自

旋的量子通信以及新型光电器件研究提供理论

参考。

2 原理方法

2. 1 理论模型

如图 1所示，缺陷层 D位于缺陷函数型光子晶

体结构的中心，左右两侧是由 sinc函数折射率介质

层 A、B交替组成的两个半有限光子晶体（AB）m和

（BA）m，其中 m为周期数，A、B介质层的折射率随

空间位置而变化，它们的折射率计算公式分别为

nA= nA ( )0 +A1sinc( 4z- a+ b
4b )， 0≤ z≤ ( )a- b 2， （1）

nB= nB ( )0 +A2sinc( 4z- 3a+ b
4a )， ( a- b ) /2≤ z≤ a， （2）

式中：nA（0）、nB（0）分别为 A、B介质层在 z=0处的

折射率；A1、A2、a、b均为常数；z为入射光波进入介

质层的深度。介质层 A和 B的厚度分别为 dA=
(a- b) /2，dB= (a+ b) /2，二者均满足 nA (0) dA=

nB (0) dB=
λ0
4 =

πc
2ω 0

，其中 λ0 和 ω 0 分别为真空中

入射光的中心波长和中心圆频率，c为真空中的光

速。缺陷层 D的折射率和厚度分别为 nD和 dD。

2. 2 计算方法

对于 z> 0区域的 sinc函数型光子晶体（AB）mD
（BA）m，一束线偏振光波（平行极化波 p波或垂直极

化波 s波）在函数型光子晶体中沿曲线传播，利用电

磁场边界条件可得到，在该结构同一介质层的两个

分界面位置 z和 z+Δz处的电场强度分量和磁场强

度分量满足以下矩阵关系［10-11］：

M p，s
i = ( )cos δp，si - j

ηp，si
sin δp，si

-jηp，si sin δp，si cos δp，si
， （3）

则称 M p，s
i 是 B、A介质层的特征矩阵。于是可以得

到 n个周期光子晶体的特征方程：

( )E p，s
1

H p，s
1
=M p，s

B M p，s
A M p，s

B ⋯M p，s
B M p，s

A M p，s
B ( )E p，s

N + 1

H p，s
N + 1

= ( )Ap，s Bp，s

C p，s D p，s ( )E p，s
N + 1

H p，s
N + 1

。 （4）

（3）式 中 ，δp，si 和 ηp，si 在 垂 直 入 射 时 分 别 为 δp，si =
ω
c
nidi和 ηp，si =

ε0
μ0
ni，其中 ni、di分别为第 i个子层

的折射率和厚度，ω为入射光波的圆频率，ε0、μ0 分

别为真空介电常数和磁导率，j是虚数单位。（4）式

中，E p，s
1 和 H p，s

1 为图 1所示周期结构（AB）mD（BA）m

左侧第一个界面上的切向电场强度和切向磁场强

度，而 E p，s
N + 1和 H p，s

N + 1为图 1右侧最后一个界面上的

切向电场强度和切向磁场强度。

进一步可得到 p波或 s波在图 1中以入射角 θ i

图 1 含缺陷层的函数型光子晶体结构示意图

Fig. 1 Schematic of functional photonic crystal containing defect layer

斜入射到周期结构（AB）mD（BA）m分界面时的反射

系数和透射系数，限于篇幅，本文只给出垂直线极

化波（s波）反射系数 r s和透射系数 t s表示式［12］

r s = Aη0 cos θ i + Bη0η sN + 1 cos θ i - C- Dη sN + 1
Aη0 cos θ i + Bη0η sN + 1 cos θ i + C+ Dη sN + 1

，（5）

t s = 2η0 cos θ i
Aη0 cos θ i + Bη0η sN + 1 cos θ i + C+ Dη sN + 1

，（6）

式中：η0 = n0
ε0
μ0

，n0为空气折射率，n0=1；ηSN + 1 =

n0
ε0
μ0
cos θ i。

一束偏振角为 α i的任意线偏振光以入射角 θ i入
射到图 1所示周期结构的 o点，由于任意线偏振光

可以正交分解为垂直极化波 E s和平行极化波 E p，而

这两个相互正交的线极化波又可以分别分解为振

幅与初相位都相同的左旋、右旋圆极化波，因此，垂

直极化反射波的左、右旋圆极化波的横向位移分别

表示为 Δy Vr+ 和 Δy Vr-，平行极化反射波的左、右旋圆

极化波的横向位移分别表示为 Δy Hr+ 和 Δy Hr-，垂直

极化透射波的左、右旋圆极化波的横向位移分别表

示为 Δy Vt+ 和 Δy Vt-，平行极化透射波的左、右旋圆极

化波的横向位移分别表示为 Δy Ht+和 Δy Ht-，则反射波

的总横向位移应为垂直极化反射波的左、右旋圆极

化波的横向位移与平行极化反射波的左、右旋圆极

化波的横向位移的总和［5］，即

Δyr± = Δy Hr± cos2 αr+Δy Vr± sin2 αr， （7）

式 中 ：cos αr=
Re[ ]r p cos α i

Re[ ]r p 2 cos2 α i + Re[ ]r s 2 sin2 α i
；

sin αr=
Re[ ]r s sin α i

Re[ ]r p 2 cos2 α i+Re[ ]r s 2 sin2 α i
；
Δy Hr±
λ

=

∓ 1
2π

é
ë1+ ( || r s || r p ) cos (φs - φp)ùû cot θ i；

Δy Vr±
λ

=

∓ 1
2π

é
ë1+ ( || r p || r s ) cos (φs - φp)ùû cot θ i。

透射波的总横向位移应为垂直极化透射波的

左、右旋圆极化波的横向位移与平行极化透射波的

左、右旋圆极化波的横向位移的总和［5］，即

Δyt± = Δy Ht± cos2 αt+Δy Vt± sin2 αt， （8）

式 中 ：cos αt=
Re[ ]t p cos α i

Re[ ]t p 2 cos2 α i + Re[ ]t s 2 sin2 α i
；

sin αt=
Re[ ]t s sin α i

Re[ ]t p 2 cos2 α i + Re[ ]t s 2 sin2 α i
；
Δy Ht±
λ

=

± 1
2π

é
ëη- ( || t s || t p ) cos (φs - φp)ùû cot θ i；

Δy Vt±
λ

=

± 1
2π

é
ëη- ( || t p || t s ) cos (φs-φp)ùû cot θ i；η=

cos θt
cos θ i

，

θt是线偏振光经过图1所示周期结构的透射角。
由（4）~（8）式就可以计算得到任意线偏振光波

在图 1所示周期结构表面的反射波总横向位移和透

射波的总横向位移。

3 数值计算与分析

在下面计算中不考虑介质吸收，介质层 A和 B
的 相 应 参 量 在（1）式 和（2）式 中 的 取 值 分 别 为

nA (0) = 3.37，nB ( )0 = 1. 544，A 1 = 0. 1，A 2 = 0. 2，
a= 149.452 nm，b= 55.535 nm，则 A 层 厚 度 dA=
(a- b) /2= 46.9585 nm，B 层 厚 度 dB= (a+
b) /2= 102.4935 nm， 从 而 满 足 nA (0) dA=

nB (0) dB=
λ0
4 =

cπ
2ω 0

，中心波长 λ0 = 633 nm，中心

圆频率 ω 0 =
2πc
λ0
= 2.9763× 1015 rad/s，缺陷层 D

的光学厚度满足：nD= 2，dD= 112 nm，如无特殊说

明，周期数m=5。
根据（7）式和（8）式，入射线偏振光波的偏振角

αi与图 1所示周期结构表面的反射波和透射波的总

横向位移关系紧密。取角频率为 2ω 0的单色线偏振

光波以一定入射角 θ i入射到图 1中 o点，考察入射线

偏振光波的偏振角 α i对反射波和透射波的总横向

位移的影响，如图 2所示，其中 θb是入射波在空气和

介 质 层 A 分 界 面 上 的 布 儒 斯 特 角 ，即 θb =

arctan ε2
ε1
= arctan nA ( )0

n0
= 0.4084π。图 2中实线

表示左旋圆极化波的总横向位移 Δyr+或 Δyt+，虚线

表示右旋圆极化波总横向位移 Δyr-或 Δyt-，以下各

图均沿用这种表示方法。

由图 2可知，由于图 1所示的函数型光子晶体

介质层A、B的折射率周期变化，入射线偏振光波以

θ i入射时，调节其偏振角 α i，无论是反射光波还是透

射光波，它们沿垂直于入射面的方向偏离入射中心

o点的总横向位移 Δyr±或 Δyt±随 α i呈周期振荡，且

振荡幅值随入射角 θ i的增大而变大。对比图 2（a）、

（b）还可以看到，反射光波的横向位移 Δyr± 与透射

光波的横向位移 Δyt±随 α i的周期振荡规律不相同，

这是因为反射波位于图 1所示周期结构左侧界面

处，而透射波是从该周期结构的右侧界面透射出
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斜入射到周期结构（AB）mD（BA）m分界面时的反射

系数和透射系数，限于篇幅，本文只给出垂直线极

化波（s波）反射系数 r s和透射系数 t s表示式［12］

r s = Aη0 cos θ i + Bη0η sN + 1 cos θ i - C- Dη sN + 1
Aη0 cos θ i + Bη0η sN + 1 cos θ i + C+ Dη sN + 1

，（5）

t s = 2η0 cos θ i
Aη0 cos θ i + Bη0η sN + 1 cos θ i + C+ Dη sN + 1

，（6）

式中：η0 = n0
ε0
μ0

，n0为空气折射率，n0=1；ηSN + 1 =

n0
ε0
μ0
cos θ i。

一束偏振角为 α i的任意线偏振光以入射角 θ i入
射到图 1所示周期结构的 o点，由于任意线偏振光

可以正交分解为垂直极化波 E s和平行极化波 E p，而

这两个相互正交的线极化波又可以分别分解为振

幅与初相位都相同的左旋、右旋圆极化波，因此，垂

直极化反射波的左、右旋圆极化波的横向位移分别

表示为 Δy Vr+ 和 Δy Vr-，平行极化反射波的左、右旋圆

极化波的横向位移分别表示为 Δy Hr+ 和 Δy Hr-，垂直

极化透射波的左、右旋圆极化波的横向位移分别表

示为 Δy Vt+ 和 Δy Vt-，平行极化透射波的左、右旋圆极

化波的横向位移分别表示为 Δy Ht+和 Δy Ht-，则反射波

的总横向位移应为垂直极化反射波的左、右旋圆极

化波的横向位移与平行极化反射波的左、右旋圆极

化波的横向位移的总和［5］，即

Δyr± = Δy Hr± cos2 αr+Δy Vr± sin2 αr， （7）

式 中 ：cos αr=
Re[ ]r p cos α i

Re[ ]r p 2 cos2 α i + Re[ ]r s 2 sin2 α i
；

sin αr=
Re[ ]r s sin α i

Re[ ]r p 2 cos2 α i+Re[ ]r s 2 sin2 α i
；
Δy Hr±
λ

=

∓ 1
2π

é
ë1+ ( || r s || r p ) cos (φs - φp)ùû cot θ i；

Δy Vr±
λ

=

∓ 1
2π

é
ë1+ ( || r p || r s ) cos (φs - φp)ùû cot θ i。

透射波的总横向位移应为垂直极化透射波的

左、右旋圆极化波的横向位移与平行极化透射波的

左、右旋圆极化波的横向位移的总和［5］，即

Δyt± = Δy Ht± cos2 αt+Δy Vt± sin2 αt， （8）

式 中 ：cos αt=
Re[ ]t p cos α i

Re[ ]t p 2 cos2 α i + Re[ ]t s 2 sin2 α i
；

sin αt=
Re[ ]t s sin α i

Re[ ]t p 2 cos2 α i + Re[ ]t s 2 sin2 α i
；
Δy Ht±
λ

=

± 1
2π

é
ëη- ( || t s || t p ) cos (φs - φp)ùû cot θ i；

Δy Vt±
λ

=

± 1
2π

é
ëη- ( || t p || t s ) cos (φs-φp)ùû cot θ i；η=

cos θt
cos θ i

，

θt是线偏振光经过图1所示周期结构的透射角。
由（4）~（8）式就可以计算得到任意线偏振光波

在图 1所示周期结构表面的反射波总横向位移和透

射波的总横向位移。

3 数值计算与分析

在下面计算中不考虑介质吸收，介质层 A和 B
的 相 应 参 量 在（1）式 和（2）式 中 的 取 值 分 别 为

nA (0) = 3.37，nB ( )0 = 1. 544，A 1 = 0. 1，A 2 = 0. 2，
a= 149.452 nm，b= 55.535 nm，则 A 层 厚 度 dA=
(a- b) /2= 46.9585 nm，B 层 厚 度 dB= (a+
b) /2= 102.4935 nm， 从 而 满 足 nA (0) dA=

nB (0) dB=
λ0
4 =

cπ
2ω 0

，中心波长 λ0 = 633 nm，中心

圆频率 ω 0 =
2πc
λ0
= 2.9763× 1015 rad/s，缺陷层 D

的光学厚度满足：nD= 2，dD= 112 nm，如无特殊说

明，周期数m=5。
根据（7）式和（8）式，入射线偏振光波的偏振角

αi与图 1所示周期结构表面的反射波和透射波的总

横向位移关系紧密。取角频率为 2ω 0的单色线偏振

光波以一定入射角 θ i入射到图 1中 o点，考察入射线

偏振光波的偏振角 α i对反射波和透射波的总横向

位移的影响，如图 2所示，其中 θb是入射波在空气和

介 质 层 A 分 界 面 上 的 布 儒 斯 特 角 ，即 θb =

arctan ε2
ε1
= arctan nA ( )0

n0
= 0.4084π。图 2中实线

表示左旋圆极化波的总横向位移 Δyr+或 Δyt+，虚线

表示右旋圆极化波总横向位移 Δyr-或 Δyt-，以下各

图均沿用这种表示方法。

由图 2可知，由于图 1所示的函数型光子晶体

介质层A、B的折射率周期变化，入射线偏振光波以

θ i入射时，调节其偏振角 α i，无论是反射光波还是透

射光波，它们沿垂直于入射面的方向偏离入射中心

o点的总横向位移 Δyr±或 Δyt±随 α i呈周期振荡，且

振荡幅值随入射角 θ i的增大而变大。对比图 2（a）、

（b）还可以看到，反射光波的横向位移 Δyr± 与透射

光波的横向位移 Δyt±随 α i的周期振荡规律不相同，

这是因为反射波位于图 1所示周期结构左侧界面

处，而透射波是从该周期结构的右侧界面透射出
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去，二者经历的光程不一样；单色线偏振光的偏振

角 α i改变时，入射线偏振光的偏振面随之变化，从

而导致其反射光和透射光的偏振面旋转变化，即反

射光子和透射光子的自旋角动量改变，由于光子自

旋角动量和轨道角动量之和遵守角动量守恒定律，

因此，光子自旋角动量的改变导致其轨道角动量变

化，从而导致反射光（透射光）的左旋圆偏振光与右

旋圆偏振光传播轨迹分裂，反射光（透射光）的总横

向位移不为零［12-15］。

由（7）、（8）式及图 2可知，反射波的总横向位移

Δyr± 和透射波的总横向位移 Δyt± 与入射线偏振光

波入射角 θ i紧密相关。如图 3所示，入射光波是偏

振角 α i = 0.001、圆频率 ω= ω 0的单色线偏振光，改

变入射角 θ i，反射光波和透射光波的总横向位移

Δyr±和 Δyt±随之改变，且在 θ i = 0.40944π时反射光

波的总横向位移出现最大值 Δyr，max = 10.2270λ0，在

图 2 反射光和透射光的横向位移随入射偏振角的变化曲线。（a）反射光；（b）透射光

Fig. 2 Curves of transverse displacement of reflected light and transmitted light changed with incident polarization angles.
(a) Reflected light; (b) transmitted light

图 3 反射光和透射光的横向位移随入射角的变化曲线。（a）反射光；（b）透射光

Fig. 3 Curves of transverse displacement of reflected light and transmitted light changed with incident angle.
(a) Reflected light; (b) transmitted light
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θ i = 0.40945π处透射光波的总横向位移出现最大值

Δyt，max = 90.8592λ0，运用光子角动量守恒原理进行

分析，当入射线偏振光的入射角 θ i = 0.40944π时，反

射光子此时发生了最大自旋角动量变化，从而导致反

射光子获得最大的轨道角动量改变，宏观上表现为相

对 于 入 射 点 o 产 生 了 最 大 横 向 位 移

Δyr，max = 10.227λ0；同样地，在 θ i = 0.40945π时，透射

光子此时发生了最大自旋角动量变化，从而导致透射

光子获得了最大轨道角动量的改变，宏观上表现为相

对 于 入 射 点 o 产 生 了 最 大 横 向 位 移 Δytmax =
90.8592λ0，这都说明通过控制线偏振光入射角可以

获得反射光或透射光的最大总横向位移［12-15］。

由于图 1所示周期结构的光学传输特性是由介

质层A、B和中心缺陷层D决定，根据（7）式和（8）式，

可以通过调节图 1周期结构中心缺陷层D的光学厚

度（nDdD）即改变缺陷层折射率 nD 或厚度 dD 来实现

对反射光波和透射光波总横向位移的控制，结果如

图 4和图 5所示。在图 4和图 5中，入射线偏振光的

图 4 反射光和透射光的横向位移随缺陷层折射率的变化曲线。（a）反射光；（b）透射光

Fig. 4 Curves of transverse displacement of reflected light and transmitted light changed with refractive index of defect layer.
(a) Reflected light; (b) transmitted light

图 5 反射光和透射光的横向位移随缺陷层厚度的变化曲线。（a）反射光；（b）透射光

Fig. 5 Curves of transverse displacement of reflected light and transmitted light changed with thickness of defect layer.
(a) Reflected light; (b) transmitted light
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圆 频 率 ω=ω 0、偏 振 角 α i = 0.001，入 射 角 θ i =
0.40944π。在图 4中，中心缺陷层厚度 dD=112 nm，

图 4（a）中当 nD=11.1281时，反射光波总横向位移达

到最大值Δyr，max = 5.9062λ0；在图 4（b）中当 nD=5.252
时，透射波横向位移达到最大值 Δyt，max = 181.29λ0。
图 5中缺陷层的折射率 nD=2，改变缺陷层厚度 dD也

能够实现对反射光波和透射光波总横向位移的调节，

这主要是因为图 1周期结构中心缺陷层 D的光学厚

度 nDdD的改变，导致该周期结构光学传输特性即反

射系数、透射系数的改变，从而导致反射光波（透射

光波）在界面上相对原点 o的横向位移发生变化。

图 1所示周期结构的光学传输特性还与周期数

m有关，改变周期数m也可以调节反射波和透射波的

总横向位移，如图 6所示。此时，入射线偏振光的圆

频率 ω= 2ω 0、偏振角 α i = 0.001，入射角 θ i = 0.9θb，
从图 6（b）可以看到，当周期数m=67时，透射光可以

获得最大总横向位移Δyt，max = 1.9633× 103 λ0。
当然，通过调节入射线偏振光波的频率也可以

调控反射光波和透射光波的总横向位移，如图 7所

图 6 反射光和透射光的横向位移随周期数的变化曲线。（a）反射光；（b）透射光

Fig. 6 Curves of transverse displacement of reflected light and transmitted light changed with period number. (a) Reflected light;
(b) transmitted light

图 7 反射光和透射光的横向位移随入射光圆频率的变化曲线。（a）反射光；（b）透射光

Fig. 7 Curves of transverse displacement of reflected light and transmitted light changed with circular frequency of incident light.
(a) Reflected light; (b) transmitted light

示，此时入射线偏振光的偏振角 α i = 0.001，入射角

θ i = 0.9θb，周期数 m=5，其他参量同前。从图 7依
然可以发现，随着入射光波圆频率的变化，反射光

波和透射光波的总横向位移都改变，而且当入射光

圆频率 ω= 44.3764ω 0 时，透射光波总横移量出现

最大值 Δyt，max = 1.5477× 105 λ0。

4 结 论

主要研究了含缺陷层的函数型光子晶体表面

光自旋霍尔效应，数值计算和分析研究发现，通过

调节入射线偏振光的偏振角、入射角、函数型光子

晶体周期数、缺陷层光学厚度及入射光波圆频率

等，可以实现反射光波和透射光波相对于入射点的

横向位移控制；在数值计算中还发现通过调节缺陷

层的折射率，透射光波的横向位移最大可达微米量

级，而调节入射光波圆频率甚至可以使得透射光波

的横向位移达到百微米量级。
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示，此时入射线偏振光的偏振角 α i = 0.001，入射角

θ i = 0.9θb，周期数 m=5，其他参量同前。从图 7依
然可以发现，随着入射光波圆频率的变化，反射光

波和透射光波的总横向位移都改变，而且当入射光

圆频率 ω= 44.3764ω 0 时，透射光波总横移量出现

最大值 Δyt，max = 1.5477× 105 λ0。

4 结 论

主要研究了含缺陷层的函数型光子晶体表面

光自旋霍尔效应，数值计算和分析研究发现，通过

调节入射线偏振光的偏振角、入射角、函数型光子

晶体周期数、缺陷层光学厚度及入射光波圆频率

等，可以实现反射光波和透射光波相对于入射点的

横向位移控制；在数值计算中还发现通过调节缺陷

层的折射率，透射光波的横向位移最大可达微米量

级，而调节入射光波圆频率甚至可以使得透射光波

的横向位移达到百微米量级。
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