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柱矢量光束在透射时的自旋霍尔效应

李寒星　杨双燕
（上海大学理学院物理系，上海２００４４４）

摘要　有限光束矢量特性可以由全局化的特征单位矢量和广义琼斯矢量完整地描述，特征单位矢量平行于传播轴

的光束为柱矢量光束。通过这种表示理论描述了在近轴近似条件下柱矢量光束的透射情况。在透射过程中光束

的特征单位矢量发生了变化，透射光束的特征单位矢量既不平行于传播轴，也不垂直于传播轴。特征单位矢量的

变化导致光束产生了一个与入射面垂直的横向位移，同时这个横向位移和光束的偏振椭圆率有关，不同圆偏振态

（左旋和右旋）的透射光束所产生的横向位移的方向相反。这一结果和近年来在实验中检测到的均匀偏振光束的

自旋霍尔效应类似，表明柱矢量光束在透射过程后也会产生光的自旋霍尔效应。
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１　引　　言

圆偏振光束在经电介质界面反射和折射时，反

射和折射光束会在垂直于入射面的方向上产生一个

相对于入射光束的位移［１］，这个原来被称为Ｉｍｂｅｒｔ

Ｆｅｄｏｒｏｖ效应
［２］的横向位移现在被认为是光的自旋

霍尔效应的一个重要表现［３］。随着实验技术的进

步，这个在理论上预言的有限光束的效应［４］近年来

获得了实验上的支持［５～７］。但是需要指出的是，有

限光束是一个受横向性条件约束的矢量场，它的矢

量性如何表述依然是当前学术界争论的一个焦点问

题［８，９］。所谓的圆偏振光束其实是一种特殊的光

束，这样的光束在近轴近似下是均匀偏振的［８］。但

并不是所有的光束在近轴近似下都是均匀偏振的，

事实上近年来学术界十分关注的所谓圆柱矢量光

束［１０～１３］就是这样一类光束，它的局域偏振呈圆柱对

称分布。为了进一步理解光的自旋霍尔效应，有必

要分析这类光束在电介质界面上反射或折射时横向

位移的特点。本文的目的是在文献［１４］的基础上研

究圆柱矢量光束在电介质界面折射时的横向位移，

这对表征有限光束的矢量性有一定的启示。

１０２６００１１
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２　在透射过程中单位矢量犐的变化

考虑反射发生在两个不同的电介质介面上，折

射率分别为狀１＝１，狀２＝１．５１５。如图１所示，犡犢犣为

入射光束的参考坐标系，狓狔狕为入射光束的伴随坐

标系，狓′狔′狕′坐标系为透射光束的伴随坐标系，θ０ 和

′θ０分别为入射角和透射角。

图１ 电介质界面上的反射和折射

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

２．１　入射光束在狓狔狕坐标系下的描述

自由空间内，一束沿着狕方向传播的柱矢量光

束的场强犉（狉）可以用角谱法表示为
［４，１３，１５］

犉（狉）＝ ∫
犽
２
狓＋犽

２
狔≤犽

２

犳（犽ρ，）ｅｘｐ（ｉ犽·狉）ｄ犽狓ｄ犽狔，（１）

式中矢量角谱犳（犽ρ，）可以表示为

犳（犽ρ，）＝犿珘α犳（犽ρ，）＝犿珘α犳犾（犽ρ）ｅｘｐ（ｉ犾），

式中犿＝［狌　狏］是映射矩阵
［９］，表明从类琼斯矢量

空间投影向一个三分量的空间。波矢狘犽狘＝２π／λ，λ

是波长。单位矢量狌和狏可由波矢犽和特征单位矢量

犐来定义：

狏＝犽×犐／犽×犐 ，　狌＝狏×犽／犽．

单位矢量犐可以由极角Θ和方位角来描述。假设

单位矢量犐位于狓狅狕平面上，则犐＝ｓｉｎΘ^狓＋ｃｏｓΘ^狕。

珘α是广义的琼斯矢量，珘α＝［α狌　α狏］
Ｔ，满足归一化条件

珘α

珘α＝１，犳（犽ρ，）是角谱的标量振幅。在近轴近似下，

波矢犽＝［犽狓，犽狔，犽］
Ｔ。对于柱矢量光束来说Θ＝０，柱

矢量光束的映射矩阵表示为

犿＝
１

犽ρ

－犽狓 犽狔

－犽狔 －犽狓

犽２ρ
犽

熿

燀

燄

燅
０

， （２）

式中犽２ρ ＝犽
２
狓＋犽

２
狔，犽狓 ＝犽ρｃｏｓ，犽狔 ＝犽ρｓｉｎ。

２．２　入射光束在犡犢犣坐标系下的描述

入射波矢量犽在犡犢犣坐标系下可以表示为

犽犡犢犣 ＝犚狔（－θ０）［犽狓，犽狔，犽狕］
Ｔ
＝ ［犽狓ｃｏｓθ０＋

犽ｓｉｎθ０，犽狔，－犽狓ｓｉｎθ０＋犽ｃｏｓθ０］
Ｔ，（３）

式中犚狔（－θ０）是绕狔轴旋转－θ０ 的旋转矩阵：

犚狔（－θ０）＝

ｃｏｓθ０ ０ ｓｉｎθ０

０ １ ０

－ｓｉｎθ０ ０ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅０

． （４）

　　同样地映射矩阵可以由 ′犿犡犢犣＝犚狔（－θ０）′犿狓狔狕得

到

′犿犡犢犣＝
１

犽ρ

ｓｉｎθ０
犽２ρ
犽
－ｃｏｓθ０犽狓 ｃｏｓθ０犽狔

－犽狔 －犽狓

ｃｏｓθ０
犽２ρ
犽
＋ｓｉｎθ０犽狓 －ｓｉｎθ０犽

熿

燀

燄

燅狔

．

（５）

　　透射的电场具有两个本征态，ｐ偏振态和ｓ偏

振态，可以根据这两个本征态来表示映射矩阵

′犿犡犢犣。对于每一个入射的波矢来说，入射的波平面

由波矢犽和犣轴构成。入射角θ可以定义为

ｃｏｓθ＝
犽犡犢犣·犲犣
犽犡犢犣

＝ｃｏｓθ０－
犽狓
犽
ｓｉｎθ０． （６）

取δ＝θ－θ０，在１阶近似条件下由（６）式可知

ｃｏｓδ＝１，　ｓｉｎδ＝
犽狓
犽
． （７）

因而可以获得

ｓｉｎθ＝ｓｉｎθ０＋
犽狓
犽
ｃｏｓθ０． （８）

在犡犢犣坐标系下，垂直于入射面的单位矢量狊和平

行于入射面的单位矢量狆 分别定义为狊 ＝犲狕 ×

犽犡犢犣／犲狕×犽犡犢犣 ，狆＝狊×犽犡犢犣／犽。在近轴近似下狆

和狊表示为

［狆　狊］＝

ｃｏｓθ０－
犽狓
犽
ｓｉｎθ０ －

犽狔
犽ｓｉｎθ０

犽狔
犽
ｃｏｔθ０ １

－ｓｉｎθ０－
犽狓
犽
ｃｏｓθ０

熿

燀

燄

燅
０

．（９）

由这两个本征的偏振矢量，映射矩阵可以表示为

犿犡犢犣 ＝ ［狆　狊］犙， （１０）

式中

犙＝
１

犽ρ

－犽狓－
犽狓犽狔
犽
ｃｏｔθ０ 犽狔－

犽２狓
犽
ｃｏｔθ０

－犽狔＋
犽２狓
犽
ｃｏｔθ０ －犽狓－

犽狓犽狔
犽
ｃｏｔθ

熿

燀

燄

燅
０

．

（１１）

由矢量角谱（１０）式，在犡犢犣坐标系下入射光的矢

１０２６００１２
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量角谱可以表示为

犳犡犢犣 ＝ ［狆　狊］犙珘α犳（犽ρ，）． （１２）

２．３　透射光束在犡犢犣坐标系下的描述

定义折射角为θ′。由Ｓｎｅｌｌ定律可得

ｓｉｎθ′＝ｓｉｎ′θ０－
狀１犽狓
狀２犽
ｃｏｓθ０． （１３）

取δ′＝θ′－′θ０，又有
ｓｉｎθ０
ｓｉｎ′θ０

＝
狀２
狀１
，在１阶近似条件下由

（１３）式可知

ｃｏｓδ′＝１，　ｓｉｎδ′＝
狀１ｃｏｓθ０
狀２ｃｏｓ′θ０

ｓｉｎδ． （１４）

定义Δθ＝θ′－θ，入射波矢量犽犡犢犣 在犡犢犣坐标下绕

狊旋转角度Δθ可以获得透射光的波矢量 ′犽犡犢犣。在透

射过程中波数变为犽′＝
狀２
狀１
犽，透射光的波矢量在

犡犢犣坐标系下表示为

′犽犡犢犣＝犚狊（Δθ）犽犡犢犣， （１５）

式中旋转矩阵为

犚狊（Δθ）＝

ｃｏｓΔθ
－犽狔
犽ｓｉｎθ０

（１－ｃｏｓΔθ） ｓｉｎΔθ

－犽狔
犽ｓｉｎθ０

（１－ｃｏｓΔθ） １
犽狔

犽ｓｉｎθ０
ｓｉｎΔθ

－ｓｉｎΔθ －
犽狔

犽ｓｉｎθ０
ｓｉｎΔθ ｃｏｓΔ

熿

燀

燄

燅
θ

． （１６）

　　同样，入射光的矢量角谱在犡犢犣坐标下绕狊旋转角度Δθ可以获得透射光的矢量角谱，电场矢量振幅的

改变可以由菲涅耳透射系数表示出来。所以在透射过程中，透射光的矢量角谱转化为

′犳犡犢犣＝犚狊（Δθ）［狆　狊］犜犙珘α犳（犽ρ，）， （１７）

式中犜＝
狋ｐ ０

０ 狋
［ ］

ｓ

为电场的透射矩阵，狋ｐ＝
２ｓｉｎ′θ０ｃｏｓθ０

ｓｉｎθ０＋′θ０ｃｏｓ（θ０－′θ０）
，　狋ｓ＝

２ｓｉｎ′θ０ｃｏｓθ０
ｓｉｎ（θ０＋′θ０）

分别为ｐ偏振态和ｓ偏

振态的菲涅耳透射系数。

２．４　透射光束在狓′狔′狕′坐标系下的描述

透波矢量 ′犽狓′狔′狕′在反射光束的伴随坐标系狓′狔′狕′下转化为

′犽狓′狔′狕′＝犚狔（θ′０）犽′犡犢犣 ＝
ｃｏｓθ０
ｃｏｓ′θ０

犽狓 犽狔［ ］犽′
Ｔ

． （１８）

　　同样，在狓′狔′狕′坐标系下透射电场的矢量角谱 ′犳狓′狔′狕′＝犚狔（θ′０）′犳犡犢犣可以表示为

′犳狓′狔′狕′＝ ′犿狓′狔′狕′珘α犳（犽ρ，）， （１９）

式中映射矩阵为

′犿狓′狔′狕′＝

１ －
′犽狔
犽′
ｃｏｔ′θ０

′犽狔
犽′
ｃｏｔ′θ０ １

－
′犽狓
犽′

－
′犽狔

熿

燀

燄

燅犽′

犜犙． （２０）

在狓′狔′狕′坐标系下，矩阵犙可以表示为

犙＝

－
ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

′犽狓′
犽ρ
－
′犽狓′
犽ρ

′犽狔′
犽′
ｃｏｔ′θ０

′犽狔′
犽ρ
－
ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

′犽狓′
犽ρ

′犽狓′
犽′
ｃｏｔ′θ０

－
′犽狔′
犽ρ
－
ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

′犽狓′
犽ρ

′犽狓′
犽′
ｃｏｔ′θ（ ）０ －

ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

′犽狓′
犽ρ
－
′犽狓′
犽ρ

′犽狔′
犽′
ｃｏｔ′θ

熿

燀

燄

燅
０

， （２１）

式中

犽２ρ ＝
′犽２
狓′ｃｏｓ

２′θ０＋′犽
２
狔′ｃｏｓ

２
θ０

ｃｏｓ２θ０
． （２２）

考虑到以下关系

犜犙－犙犜＝
（狋ｐ－狋ｓ）

犽ρ
′犽狔′－

ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

′犽２
狓′

犽′
ｃｏｔ′θ（ ）０ σ^２， （２３）

式中

１０２６００１３
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σ^２ ＝
０ １［ ］
１ ０

． （２４）

在近轴近似条件下，（１９）式可以转化为

′犳狓′狔′狕′＝ ′犿０犜＋（狋ｐ－狋ｓ）
１

犽ρ
′犽狔′－

ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

′犽２
狓′

犽′
ｃｏｔ′θ（ ）０ ′犿１^σ［ ］２ 珘α犳（犽ρ，）， （２５）

式中

′犿０＝

－
′犽狓′
犽ρ

ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

＋
′犽狔′
犽ρ

′犽狔′
犽′ｓｉｎθ′０

（ｃｏｓ′θ０－ｃｏｓθ０）
′犽狔′
犽ρ
＋
′犽狓′
犽ρ

′犽狔′
犽′
ｃｏｔ′θ０

ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

－（ ）１

－
′犽狔′
犽ρ
－
′犽狓′
犽ρ

′犽狔′
犽′
ｃｏｔ′θ０

ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

－（ ）１ －
ｃｏｓ′θ０
ｃｏｓθ０

′犽狓′
犽ρ
＋
′犽狔′
犽ρ

′犽狔′
犽′ｓｉｎ′θ０

（ｃｏｓ′θ０－ｃｏｓθ０）

犽ρ
犽′

狀２
狀１
＋
′犽狓′
犽ρ

′犽狓′
犽′
１－
狀２ｃｏｓ′θ０
狀１ｃｏｓθ（ ）

０
＋
′犽狔′
犽ρ

′犽狔′
犽′
１－
狀２
狀（ ）
１

′犽狓′
犽ρ

′犽狔′
犽′
１－
狀２
狀（ ）
１
－
′犽狔′
犽ρ

′犽狓′
犽′
１－
狀２ｃｏｓ′θ０
狀１ｃｏｓθ（ ）

熿

燀

燄

燅０

，（２６）

′犿１＝

１ ０

０ １

熿

燀

燄

燅０ ０

． （２７）

　　由（２５）式可以看出，透射光束的矢量角谱可以

分为两个部分，其中第一部分是主要的部分，它的映

射矩阵为 ′犿０；第二部分是个小量，来源于（２３）式，与

两个菲涅耳透射系数狋ｐ≠狋ｓ有关，它的映射矩阵为

′犿１。忽略第二部分，并引入归一化的琼斯矢量珘α′＝

（犜／犖）珘α，其中犖
２＝（狋ｐα狌

２＋ 狋ｓα狏
２）为归一化系

数。（２５）式变为

′犳狓′狔′狕′＝犿′０珘α′犳′（犽ρ，）， （２８）

式中振幅为

犳′（犽ρ，）＝犖犳（犽ρ，）．

由（２８）式可知，柱矢量光束经过透射后，单位矢量犐′

不再平行于传播轴。任意偏振的光束可以表示成两

种不同的圆偏振光束的叠加，为了进一步研究光束

的变化，以左旋圆偏振光为例进行讨论。左旋圆偏

振光的琼斯矢量为珘αＬＨＣ＝［１　犻］
Ｔ。经过透射后，归

一化的琼斯矢量为珘α′ＬＨＣ＝（犜／犖）珘αＬＨＣ，左旋圆偏振

的透射光束的角谱矢量为

′犳ＬＨＣ，狓′狔′狕′＝ ′犿０珘α′ＬＨＣ犳′（犽ρ，）． （２９）

把一个２×２的单位矩阵犐＝犇Ｔ犇 代入（２９）式右

边［１４］，可得

′犳ＬＨＣ，狓′狔′狕′＝ ′犿０犇
Ｔ犇珘α′ＬＨＣ犳′（犽ρ，）， （３０）

式中犇＝
ｃｏｓ －ｓｉｎ

ｓｉｎ ｃｏｓ
［ ］


是一个转换矩阵。定义

映射矩阵 ″犿 ０＝ ′犿 ０犇
Ｔ，广义琼斯矢量 珘α″ＬＨＣ ＝

犇珘α′ＬＨＣ。由欧拉公式可知珘α″ＬＨＣ＝ｅｘｐ（－ｉ）珘α′ＬＨＣ，

则透射光束的矢量角谱为

′犳ＬＨＣ，狓′狔′狕′＝犿″０珘α′ＬＨＣ犳″ＬＨＣ（犽ρ，）， （３１）

式中 ″犳ＬＨＣ（犽ρ，）＝－犳′（犽ρ，）ｅｘｐ（－ｉ）
［１６］，映射矩

阵犿″０ 为

″犿０＝－

１
ｃｏｓθ０－ｃｏｓ′θ０

ｓｉｎ′θ０

′犽狔
犽′

－
ｃｏｓθ０－ｃｏｓ′θ０

ｓｉｎ′θ０

′犽狔
犽′

１

－
′犽狓
犽′

－
′犽狔

熿

燀

燄

燅犽′

．

（３２）

这里定义 ″犿０所对应的单位矢量为犐″。比较（２９）和

（３１）式可知，透射电场的矢量角谱既可以用映射矩

阵 ′犿０和琼斯矢量珘α′ＬＨＣ以及相对应的角谱的标量振

幅犳′（犽ρ，）表示，也可以用映射矩阵 ″犿０和琼斯矢量

珘α′ＬＨＣ以及标量振幅 ″犳ＬＨＣ（犽ρ，）表示；在这一变换中

单位矢量由犐′转化为了犐″。同样，右旋圆偏振的透

射光束的矢量角谱为

′犳ＲＨＣ，狓′狔′狕′＝ ″犿０珘α′ＲＨＣ″犳ＲＨＣ（犽ρ，）， （３３）

式中琼斯矢量珘α′ＲＨＣ＝（犜／犖）［１　－犻］
Ｔ，标量振幅

″犳ＲＨＣ（犽ρ，）＝－犳′（犽ρ，）ｅｘｐ（ｉ）。

将矢量角谱犳（犽ρ，）和（３１），（３３）式比较可知，

对称轴犐″位于狓′狅狕′平面上。单位矢量犐″与传播轴

的夹角Θ′定义为

ｃｏｔΘ′＝
ｃｏｓθ０－ｃｏｓ′θ０

ｓｉｎ′θ０
． （３４）

　　由（３４）式可知，对称轴犐″既不平行于传播轴，也

不垂直于传播轴，图２所示为Θ′与入射角θ０的关系。

３　柱矢量光束在透射时的自旋霍尔

效应

透射光束质心位置的横向位移 ′狔ｂ可以定义为

狔′坐标上的期望值：

１０２６００１４
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图２ 狀１＝１，狀２＝１．５１５时Θ′与入射角θ０ 的关系

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆΘ′ｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ０ｆｏｒ

狀１＝１ａｎｄ狀２＝１．５１５

′狔ｂ＝
犉
狔′犉ｄ狓′ｄ狔′

犉
犉ｄ狓′ｄ狔′

． （３５）

将（１）式和（２８）式代入（３５）式，并注意到犳犾（犽ρ）是

关于 ′犽狔′的偶函数，可得

′狔ｂ＝ｉ
珘α′

犿′Ｔ０
′犿０

犽′狔′
珘α′犳犾（犽ρ）

２′ｄ犽′狓′ｄ犽′狔′

犳犾（犽ρ）
２ｄ犽′狓′ｄ犽′狔′

．（３６）

将 ′犿０代入，可以得到透射光束的横向位移

′狔ｂ＝－
狋ｐ狋ｓ
犖２
σｃｏｔΘ′
犽′

， （３７）

式中σ＝珘α

σ^３珘α为透射光角谱的偏振椭圆率，^σ３ ＝

０ －ｉ［ ］
ｉ ０

。图３给出了当狀１＝１，狀２＝１．５１５，入射光

的波长λ＝６３３ｎｍ，在光束的偏振椭圆率为σ＝±１

时，横向位移 ′狔ｂ与入射角θ０的关系。由（３７）式可知，

和均匀偏振光的情况类似，′狔ｂ与单位矢量犐″以及光

图３ 当狀１＝１，狀２＝１．５１５，λ＝６３３ｎｍ时横向位移 ′狔ｂ

与入射角θ０ 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ′狔ｂｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

θ０ｆｏｒ狀１＝１，狀２＝１．５１５，ａｎｄλ＝６３３ｎｍ

束的偏振椭圆率有关，在透射过程中左旋圆偏振光

束所产生的横向位移与右旋圆偏振光束的横向位移

的方向相反，即光的自旋霍尔效应。

４　结　　论

在近轴近似条件下，当入射光为柱矢量光束时，

特征单位矢量犐平行于传播轴。柱矢量光束经过透

射后，单位矢量犐′不再平行于传播轴。通过一个转

换矩阵犇，把单位矢量由犐′转化为犐″，同时角谱的标

量振幅也发生了相应改变。犐″与传播轴存在一个夹

角Θ′。由于此倾斜的特征单位矢量，透射光束会产

生一个与入射面方向垂直的横向位移。位移与光束

的偏振椭圆率有关，不同圆偏振态（左旋和右旋）光

束在透射过程中所产生的横向位移的方向相反。结

果表明，与文献 ［６，１４］中的均匀偏振光的情况类

似，柱矢量光束在透射过程中同样具有光束的自旋

霍尔效应。
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