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光自旋霍尔效应中横移的影响因素研究
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摘要　研究了光束在空气与电介质分界面传输产生的自旋霍尔效应，揭示了光束重心横移分别与偏振态、折射率

差以及入射角三者之间的定性关系。研究发现各光场横移都随偏振参量增大而增大，左、右旋椭圆偏振光的横移

等值反向，圆偏振态下的横移比椭圆偏振态下的横移大。改变折射率差的大小，反射光横移随折射率差的增大而

减小，但当折射率差接近零时，反射光场横移消失。折射光横移随折射率差的增大而增大。反射光横移随入射角

的变化存在极值点，而折射光横移随入射角的变化呈单调性。研究光自旋霍尔效应横移的影响因素可为调控和增

强光自旋霍尔效应提供理论依据。
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１　引　　言

近年来，经典波包和量子粒子的自旋霍尔效应

在凝聚态和高能物理领域引起了极大的兴趣［１］。这

种效应表现为自旋相反的波包或粒子在外场力的作

用下，沿垂直于场的两个相反方向运动而聚集在两

侧。１９６５年Ｂｅａｕｒｅｇａｒｄ首先预言了这一现象的存

在［２］。２００４年 Ｏｎｏｄａ等
［３］和２００６年Ｂｌｉｏｋｈ等

［４］

从理论上明确提出光子存在自旋霍尔效应：一束线

偏振光在非均匀介质中传输时，自旋相反的光子在

介质折射率差扮演的外场力角色的作用下，沿垂直

０３２６００２１
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于折射率差的方向运动相互远离，导致光束分裂成

两束圆偏振光并分居在光束中心两侧。２００８年美

国Ｉｌｌｉｎｏｉｓ大学的 Ｈｏｓｔｅｎ等
［５］和乌克兰科学家

Ｂｌｉｏｋｈ等
［６］先后用实验证实了这一现象。除了存在

自旋角动量，光子还具有轨道角动量［７］，因此２００６

年Ｂｌｉｏｋｈ等
［８］进一步预言，光子还存在轨道霍尔效

应。光的轨道霍尔效应理论上能产生任意不同光子

态，这为构造量子比特和实现量子计算机提供了重

要手段［９］。

对于光子存在自旋霍尔效应方面，取得了一定的

进展。建立描述负折射超常介质（Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ）
［１０］

中光束的传输方程［１１，１２］，研究了携带光子自旋角动量

的高斯光束在负折射率材料传输时的自旋霍尔效

应［１３］。一束线偏振光入射到空气与左手介质［１４］的分

界面上，在反射面上分裂成垂直于折射率差的左右

旋圆偏振光，对于一束圆偏振光，其横移的方向只取

决于折射率差的方向，当改变折射率差的方向，与常

规材料相比，左手介质中的自旋霍尔效应横移并没

有发生改变，产生这一反常现象是由于自旋角动量

影响自旋霍尔效应横移，而左手材料中的光子自旋

角动量并没有发生改变。本文对光学自旋霍尔效应

横移的影响因素进行探索，具体对偏振态、入射角和

折射率差三个因素做一定的分析。在分析偏振态对

横移的影响时，保持折射率差等参量不变，取四个表

征不同椭圆偏振光的正偏振参量值，对这四个偏振

参量值改变符号，分别得出偏振参量为正值和负值

时，反射光与折射光中横移随入射角的变化情况。

在研究折射率差是如何影响横移时，参考 Ｈｏｓｔｅｎ

等［５］的实验参数，取四个递增的折射率差值，观察不

同光场中的横移随入射角的变化情况。

２　光束反射场与折射场的基本理论

建立一个模型来描述光束的反射与折射以及入

射高斯光束在反射光场与折射光场中产生的偏移，

从反射光场和折射光场基本理论出发，结合角谱理

论，具体分析横移与偏振态、入射角和折射率梯度三

者之间的定性关系。如图１所示，光束经过空气与

玻璃介质的分界面发生偏移的传输模型图，（狓犪，狔犪，

狕犪）表征不同光束坐标系，犪＝ｉ，ｒ，ｔ分别表示入射

光、反射光、折射光，入射角、反射角、折射角分别用

θｉ，θｒ，θｔ表示。从图中可以观察到入射高斯光束经

过空气与玻璃介质的分界面发生反射和折射，此时

反射光束与折射光束不再遵循几何学的反射定律，

其中反射光偏离了光束中心，与入射光不成镜像对

称，折射光也偏离了折射光的中心轴。

图１ 高斯光束通过空气和玻璃分界面的传输模型图

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｉｒａｎｄｇｌａｓｓ

选取傍轴高斯光束作为研究对象，这也是研究

光束传输的一般方法，在傍轴的情况下，高斯光束中

引入偏振参量，根据傅里叶光学角谱理论，任一光束

可看作是由相同频率不同波矢方向的平面波组成，

其入射场的表达式为

犈ｉ 狓ｉ，狔ｉ，狕（ ）ｉ ∝ α犲ｉ狓＋β犲ｉ（ ）狔 ｅｘｐ －
犽０
２

狓２ｉ＋狔
２
ｉ

狕Ｒ＋ｉ狕［ ］
ｉ

，

（１）

式中狕Ｒ＝犽０狑
２
０／２表示瑞利距离；犽０＝／犮表示空气

中的波数，系数α和β满足偏振参量表达式：

σ＝ｉαβ

－α

（ ）β ， （２）

偏振参量σ＝＋１表示左旋圆偏振光，σ＝－１表示

右旋圆偏振光，－１＜σ＜＋１表示不同椭圆率的左、

右旋椭圆偏振光，不同偏振光的光子都携带着自旋

角动量σ珔犺
［１５］，其中珔犺为普朗克常量。

下面首先阐述高斯光束反射场中的基本理论。

利用傅里叶变换和平面角谱理论，得到反射光场频

谱表达式如下：

犈ｒ 狓ｒ，狔ｒ，狕（ ）ｒ ＝∫ｄ犽ｒ狓ｄ犽ｒ狔珟犈ｒ犽ｒ狓，犽ｒ（ ）狔 ×

ｅｘｐｉ犽ｒ狓狓ｒ＋犽ｒ狔狔ｒ＋犽ｒ狕狕（ ）［ ］ｒ ， （３）

式中犽ｒ狕 ＝ 犽２０－ 犽２ｒ狓＋犽
２
ｒ（ ）槡 狔 ，犽ｒ狓，犽ｒ狔，犽ｒ狕 代表各个

方向上的波矢，引入傍轴近似，将犽ｒ狕进行泰勒展开、

化简并取前两项［１６］，可得犽ｒ狕 ＝犽０ １－
犽２ｒ狓＋犽

２
ｒ狔

犽槡 ２
０

，

再将此表达式代入到（３）式中可得傍轴近似条件下

的反射场：

犈ｒ＝ｅｘｐｉ犽０（ ）狕∫ｄ犽ｒ狓ｄ犽ｒ狔珟犈ｒ犽ｒ狓，犽ｒ（ ）狔 ×

ｅｘｐｉ犽ｒ狓狓ｒ＋犽ｒ狔狔ｒ－
犽２ｒ狓＋犽

２
ｒ狔

２犽０
狕（ ）［ ］ｒ ， （４）

反射光束角谱珟犈ｒ 犽ｒ狓，犽ｒ（ ）狔 是与电场的边界分布条

件有关的，其关系为［４］

０３２６００２２
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珟犈ｒ＝

狉ｐ
犽ｒ狔ｃｏｔθｉ
犽０

狉ｐ＋狉（ ）ｓ

－
犽ｒ狔ｃｏｔθｉ
犽０

狉ｐ＋狉（ ）ｓ 狉

熿

燀

燄

燅
ｓ

×

珟犈ｒｐ，ｓ， （５）

式中狉ｐ和狉ｓ分别为高斯光束在平行和垂直方向的

反射系数。

由斯涅耳（Ｓｎｅｌｌ）定律可以得到入射光、反射

光、折射光各个波矢之间的关系犽ｒ狓 ＝－犽ｉ狓 以及

犽ｒ狔 ＝－犽ｉ狔，其中犽ｉ狓，犽ｉ狔，犽ｉ狕和犽ｒ狓，犽ｒ狔，犽ｒ狕分别表示高

斯入射光束和反射光束在三个坐标轴方向的分量，

引入边界条件，可以得到与偏振参量相关的反射光

场表达式：

珟犈ｒｐ，ｓ∝ α犲ｒ狓＋β犲ｒ（ ）狔 ｅｘｐ －
狕Ｒ 犽

２
ｒ狓＋犽

２
ｒ（ ）狔

２犽［ ］
０

，

（６）

在狕ｒ＝０已知的条件下，将（５）、（６）式代入到（４）式

可得高斯反射光场在狕ｒ＞０时的表达式：

犈ｒ∝ α狉ｐ １－ｉ
狓ｒ

狕Ｒ＋ｉ狕ｒ

ｌｎ狉ｐ
θ（ ）
ｉ
＋ｉβ

狔ｒ
狕Ｒ＋ｉ狕ｒ

× 狉ｐ＋狉（ ）ｓ ｃｏｔθ［ ］ｉ ×ｅｘｐ －犽０２
狓２ｒ＋狔

２
ｒ

狕Ｒ＋ｉ狕［ ］
ｒ
珓犲ｒ狓＋

β狉ｓ １－ｉ
狓ｒ

狕Ｒ＋ｉ狕ｒ

ｌｎ狉ｓ

θ（ ）
ｉ
－ｉα

狔ｒ
狕Ｒ＋ｉ狕ｒ

× 狉ｐ＋狉（ ）ｓ ｃｏｔθ［ ］ｉ ×ｅｘｐ －犽０２
狓２ｒ＋狔

２
ｒ

狕Ｒ＋ｉ狕［ ］
ｒ
珓犲ｒ狔． （７）

由（７）式可以知道高斯光束反射电场分布与介质的

介电常数和磁导率以及菲涅耳反射系数密切相关。

下面阐述折射光场的基本理论。与反射光场类

似，利用傅里叶变换可以得到折射光场的频谱表达

式：

犈ｔ 狓ｔ，狔ｔ，狕（ ）ｔ ＝∫ｄ犽ｔ狓ｄ犽ｔ狔珟犈ｔ犽ｔ狓，犽ｔ（ ）狔 ×

ｅｘｐｉ犽ｔ狓狓ｔ＋犽ｔ狔狔（ ）ｔ ＋ｉ犽ｔ狕狕［ ］ｔ ， （８）

式中犽ｔ狕 ＝ 狀２犽２０－ 犽２ｔ狓＋犽
２
ｔ（ ）槡 狔 ，同理，引入傍轴近

似，将表达式犽ｔ狕进行泰勒展开、化简并取前两项，代

入到（８）式可以写成

犈ｔ＝ｅｘｐｉ狀犽０（ ）狕∫ｄ犽ｔ狓ｄ犽ｔ狔珟犈ｔ犽ｔ狓，犽ｔ（ ）狔 ×

ｅｘｐｉ犽ｔ狓狓ｔ＋犽ｔ狔狔ｔ－
犽２ｔ狓＋犽

２
ｔ狔

２狀犽０（ ）［ ］狕 ， （９）

引入边界条件，可得到折射光的角谱珟犈ｔ（犽ｔ狓，犽ｔ狔）：

珟犈ｔ＝

狋ｐ
犽ｔ狔ｃｏｔθｉ
犽０

狋ｐ－η狋（ ）ｓ

犽ｔ狔ｃｏｔθｉ
犽０

η狋ｐ－狋（ ）ｓ 狋

熿

燀

燄

燅
ｓ

×

珟犈ｔｐ，ｓ， （１０）

式中η＝ｃｏｓθｔ／ｃｏｓθｉ，狋ｐ，狋ｓ是菲涅耳折射系数，由斯

涅耳定律有犽ｔ狓 ＝犽ｉ狓／η和犽ｔ狔 ＝犽ｉ狔，可以很容易得到

珟犈ｔｐ，ｓ的表达式：

珟犈ｔｐ，ｓ∝ α犲ｔ狓＋β犲ｔ（ ）狔 ｅｘｐ －
狕Ｒ狓犽

２
ｔ狓＋狕Ｒ狔犽

２
ｔ狔

２狀犽［ ］
０

．

（１１）

　　要说明的是瑞利距离在狓与狔 方向上是不同

的，分别为狕Ｒ狓 ＝狀η
２犽０狑

２
０／２和狕Ｒ狔 ＝狀犽０狑

２
０／２。将

（１０）、（１１）式代入到（９）式，可得到折射光场在狕ｒ＞０

的表达式：

犈ｔ∝ｅｘｐ －
狀犽０
２

狓２ｔ
狕Ｒ狓＋ｉ狕ｔ

＋
狔
２
ｔ

狕Ｒ狔＋ｉ狕（ ）［ ］
ｔ
× α狋ｐ １＋ｉ

狀η狓ｔ
狕Ｒ狓＋ｉ狕ｔ

ｌｎ狋ｐ
θ（ ）
ｉ
＋ｉβ

狀狔ｔ
狕Ｒ狔＋ｉ狕ｔ

狋ｐ－η狋（ ）ｓ ｃｏｔθ［ ］ｉ珓犲ｔ狓＋

ｅｘｐ －
狀犽０
２

狓２ｔ
狕Ｒ狓＋ｉ狕ｔ

＋
狔
２
ｔ

狕Ｒ狔＋ｉ狕（ ）［ ］
ｔ
× β狋ｓ １＋ｉ

狀η狓ｔ
狕Ｒ狓＋ｉ狕ｔ

ｌｎ狋ｓ

θ（ ）
ｉ
＋ｉα

狀狔ｔ
狕Ｒ狔＋ｉ狕ｔ

η狋ｐ－狋（ ）ｓ ｃｏｔθ［ ］ｉ珓犲ｔ狔． （１２）

观察（７）、（１２）式，可以知道反射光场和折射光场的表

达式都由狓与狔方向上的分量组成，偏振参量σ中的

系数α和β、折射率狀以及入射角θｉ中任何一个因素发

生改变都会使得反射光场与折射光场发生改变。

３　反射光场与折射光场的横移分析

线偏振光是由一束左旋圆偏振光和一束右旋圆

偏振光叠加而成的。当一束线偏振光入射到空气与

玻璃介质的分界面时，发生反射与折射，由于空气与

玻璃介质的折射率不同，存在一定的折射率差，线偏

振光被分裂成两束沿相反方向的左、右旋圆偏振光，

方向是垂直于折射率差的方向。

３．１　反射光场的横移分析

电场强度的分布是与坡印亭矢量成正比的［１７］，
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即犐（狓犪，狔犪，狕犪）∝犛犪·犲犪狕，而犛犪∝Ｒｅ［犈

犪 ×犎犪］，磁

场表达式为犎犪 ＝－ｉμ
－１犠－１

×犈犪，因此在任意给

定平面狕犪＝Ｃｏｎｓｔ情况下，光束质心
［１８］横移可以表

示为

〈狔犪〉＝
狔犪犐 狓犪，狔犪，狕（ ）犪 ｄ狓犪ｄ狔犪

犐狓犪，狔犪，狕（ ）犪 ｄ狓犪ｄ狔犪
． （１３）

将（７）式代入（１３）式可得反射光场在狔轴方向上发

生横移和角移的表达式为

犇ｒ狔 ＝Δ狔ｒ＋σ狔ｒ， （１４）

式中σ狔ｒ表征角移，Δ狔ｒ表征横移，横移的表达式如

下：

Δ狔ｒ＝－
１

犽０

犳ｐ犳ｓｃｏｔθ

狉ｐ
２
犳
２
ｐ＋ 狉ｓ

２
犳
２
ｓ

狉ｐ
２（［ ＋

狉ｓ ）２ ｓｉｎψ＋２狉ｐ 狉ｓ ｓｉｎψ－ｐ＋（ ）］ｓ ，

（１５）

式中狉犃 ＝ 狉犃 ｅｘｐｉ（ ）犃 ，犃∈ ｛ｐ，ｓ｝，α＝犳ｐ∈犚。

ψ＝０时该光束为线偏振光，ψ＝π／２表示圆偏振光，

ψ为其它值表示不同的椭圆偏振光。由（１５）式可以

看出，在狔轴上偏离质心的微小偏移Δ狔ｒ与光束半

径狕ｒ无关；在狔轴上偏离质心的一个小角度σ狔ｒ与光

束半径狕ｒ有关，本文只对自旋霍尔效应横移做一定

的研究。

从（１５）式可以看出，反射光场的横移与偏振态、

入射角θ以及相位角ψ三个因素密切相关。下面分

别研究反射光场、折射光场中的横移与以上各个因

素的变化关系。

图２描述的是光束在经过空气与玻璃介质分界

面传输时，反射光场中改变偏振态，反射光束横移随

入射角发生变化的示意图。横轴表示入射角在０～

９０°的范围内变化，纵轴表示横移值取对波长λ的归

一化。可以看出，图２（ａ）的各横移曲线都为负值，

图２（ｂ）各横移曲线都为正值，因此横移的大小是指

其绝对值。在一定的角度范围内图２各曲线的横移

都随着入射角的增大而增大，但到某一入射角时横

移的变化趋势发生改变，横移随入射角的增大反而

减小，当入射角继续增大，各种偏振参量对应的横移

又都减小，即反射光中的横移的数值大小与入射角

的关系不是简单的递增递减关系，而是存在一个极

值点。此极值点是由于菲涅耳反射系数的垂直分量

和水平分量以及各自的相位共同作用所导致的，这

一点可以从（１５）式得到。考虑偏振参量的大小对反

射光横移的影响，首先看图２（ａ），横移都为负值并

且当偏振参量σ增大时，横移曲线下移即横移数值

大小是随着偏振参量的增大而增大的。对比几种偏

振参量的曲线图，偏振参量σ＝±１的左、右旋圆偏

振态下的横移绝对值总要比椭圆偏振态的横移绝对

值要大，并且发现各曲线横移大小在极值点处差别

最大。如图２（ｂ）所示，在其他参数不变的情况下，

仅仅改变偏振参量σ的正负号，横移会发生反向，但

不改变横移的大小。

图２ 偏振参量σ（ａ）取不同正值，（ｂ）取不同负值时反射光横移随入射角θｉ的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓθｉｗｈｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒσｔａｋｅｓ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓａｎｄ（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ

　　图３描述的是光在经过不同折射率差传输时，

反射光横移随入射角的变化关系示意图。从图中可

以看到反射光中的不同折射率差的横移曲线随入射

角的 变 化 并 不 是 简 单 的 递 增 或 递 减 的 关 系。

图３（ａ）表示右旋圆偏振光中各曲线的横移都为负

值，图３（ｂ）表示左旋圆偏振光中各曲线的横移都为

正值。在一定入射角的范围内，各曲线的横移都随

入射角的增大呈增大的趋势，但并不是无限增大的，

由于反射系数以及反射系数的相位的共同作用使得

横移存在一个极值点。增大折射率差，横移曲线上

移，横移的绝对值减小，当折射率差无限减小以至于

接近零时，由于垂直分量和平行分量的反射系数都
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无限接近零，因此横移并不是无限增大的，反而即将

消失。当入射光束为左旋圆偏振光时，如图３（ｂ）所

示，此时横移都为正值，与图３（ａ）对比，可以看到折

射率差相同的曲线只是发生反向，大小未发生改变，

同样改变折射率差的大小，可以发现此时横移曲线

下移，即入射光为左旋圆偏振光时，横移也随折射率

差的增大而减小的，当折射率差无限接近零时，横移

消失。

图３ 改变折射率差对反射光横移的影响。（ａ）入射光为右旋圆偏振光σ＝－１，（ｂ）入射光为左旋圆偏振光σ＝＋１

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｉｆｔ．（ａ）ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌｉｇｈｔｉｓｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，（ｂ）ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌｉｇｈｔｉｓｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

３．２　折射光场的横移分析

将（１２）式代入（１３）式可得折射光在狔轴方向上的横移表达式：

Δ狔ｔ＝－
１

犽０

犳ｐ犳ｓｃｏｔθｉ
狋ｐ

２
犳
２
ｐ＋ 狋ｓ

２
犳
２
ｓ

狋ｐ
２
＋ 狋ｓ（ ）２ ｓｉｎψ－２η狋ｐ 狋ｓ ｓｉｎψ－ｐ＋（ ）［ ］ｓ ， （１６）

图４ 偏振参量σ取（ａ）不同正值，（ｂ）不同负值时折射光横移随入射角θｉ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓθｉｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒσｔａｋｅｓ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｓａｎｄ（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ

式中狋犃 ＝ 狋犃 ｅｘｐｉ（ ）犃 ，ρ犃 ＝ Ｒｅｌｎ狋犃／θ［ ］ｉ ，

ζ犃 ＝Ｉｍ ｌｎ狋犃／θ［ ］ｉ ，犃∈ ｛ｐ，ｓ｝。从这个表达式可

以看出，与前面研究的反射光场中狔轴方向上发生

横移的方法相类似，折射光场的横移也是与偏振态、

入射角θ等因素密切相关。下面分别研究折射光中

各个因素的变化与横移的关系。

讨论折射场的情况，图４描述的是光束经过空

气与玻璃介质分界面传输时，折射光中改变偏振态，

其横移随入射角的变化关系示意图。与反射光中一

样，横轴表示入射角在０～９０°的范围内变化，纵轴

横移值取对波长λ的归一化。从图４（ａ）和（ｂ）可以

看出两个图形的折射光横移曲线都呈单调性，与

图２、３反射光中的横移存在拐点有明显的不同：折

射光各偏振参量下的横移曲线都是随入射角的变化

单调递增或递减的，并且在数值上比反射光中的横

移要小；对于图４（ａ），可以看到：偏振参量σ为正值

时，折射光中横移都为正值，这与反射光中偏振参量

σ为正值时横移为负的现象正好相反。对于偏振参

量σ的大小对横移的影响，我们发现增大偏振参量

σ，折射光横移也是增大的，折射光横移受偏振态的

影响与反射光横移随偏振参量的变化规律是相同

的。保持其他各参数不变，改变σ 的符号，如

图４（ｂ）所示，此时横移都为负值，同样增大偏振参

量σ数值大小，可以发现此时的横移的数值也是随
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着偏振参量数值的增大而增大，对比图４（ａ）、（ｂ），

发现对于某一对正负偏振参量σ，其对应的横移曲

线是关于横轴对称的，即改变σ的正负号，横移发生

等值反向。

图５表示的是光在经过空气与不同折射率介质

分界面传输时，折射光中横移随入射角的变化关系

的示意图。从图中可以看出折射光中的横移较反射

光中横移小一个数量级。图５（ａ）中右旋圆偏振光

的横移都为正值，与图３（ａ）反射光横移不同。横移

在０～９０°的入射角变化范围内，各曲线的横移大小

都随入射角的增大而单调增大的，增大折射率差，横

移曲线上移，横移大小随折射率差增大而增大。

图５（ｂ）的入射光为左旋圆偏振光，此时折射光横移

都为负值，改变折射率差大小，横移大小发生改变，

折射光横移大小随折射率差的增大而增大。对比

图５（ａ）、（ｂ），发现相同折射率差的横移是关于横轴

对称的，横移在数值上是相同的，只是发生反向。

图５ 改变折射率差对折射光横移的影响。入射光为（ａ）右旋圆偏振光σ＝－１，（ｂ）左旋圆偏振光σ＝＋１

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｒｅｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｉｆｔ，ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌｉｇｈｔｉｓ（ａ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，（ｂ）ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　 近 年来，负折射率材料的研究 已 成 为 热

点［１９，２０］，光在负折射率介质中传播时，几乎要逆转

所有的电磁效应［２１］，如负的折射率、负Ｇｏｕｙ相移和

相位补偿、逆 Ｄｏｐｐｌｅｒ效应、负 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ相

移［２２，２３］，拉盖尔 高斯光束在负折射介质中会出现

逆的波前旋转，逆向旋转的坡印廷矢量和正向旋转

的多普勒效应等。到目前为止，负折射率材料、近零

折射率［２４］和超高折射率［２５］超常材料都已成功实现。

因此，大大拓展了折射率差的变化范围。

４　结　　论

建立光束通过空气与电介质分界面的传输模

型，结合反射光场和折射光场理论知识，通过分析可

以知道反射光场和折射光场中的横移都与偏振态、

折射率差和入射角有关。三种因素对反射光横移与

折射光横移的影响各不相同，研究表明，反射光横移

都要比折射光横移大，偏振参量σ＝±１的左、右旋

圆偏振态情况下的横移总是要比其他偏振态的横移

大。左旋偏振光与右旋偏振光在其他参数不变的情

况下其横移发生等值反向。增大偏振参量，发现反

射光与折射光横移都随偏振参量的增大而增大，当

偏振参量符号发生改变时，各光场中的横移都发生

等值反向。反射光横移随入射角的变化曲线存在极

值点，而折射光横移随入射角的变化曲线呈单调性。

改变折射率差，反射光与折射光的横移都发生改变，

但规律不同：反射光中横移随折射率差的增大而减

小，但当折射率差无限接近零时，横移也无限接近

零。并且当入射光为右旋圆偏振光时，横移为负值，

入射光为左旋圆偏振光时，横移为正值，并且存在极

值点，而折射光横移随折射率差的增大而单调增大，

当入射光为右旋圆偏振光时横移为正值，为左旋圆

偏振光时横移为负值，这一点与反射光中的情况刚

好相反。
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｅＩｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｅｎｈａｎｃｅｄＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（６）：７５３～７５５

　 李春芳，杨晓燕，段　 等．电介质膜增强的ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位

移的微波测量［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（６）：７５３～７５５

２４Ｒ．Ｐ．Ｌｉｕ，Ｑ．Ｃｈｅｎｇ，Ｄ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｕｎｎｅｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎｅｐｓｉｌｏｎ

ｎｅａｒｚｅｒｏｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，２００８，１００（２）：０２３９０３１

２５Ｊ．Ｓｈｉｎ， Ｊ． Ｔ． Ｓｈｅｎ， Ｓ． Ｈ． Ｆａｎ． Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｖｅｒａ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００９，１０２（９）：０９３９０３１

０３２６００２７


