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转换反射中光自旋霍尔效应的自旋堆积方向
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摘要　从理论上和实验上研究了转换反射中光自旋霍尔效应的自旋堆积方向的方法，建立了描述光束在空气 棱

镜界面反射的自旋堆积模型，揭示了横移与光束入射偏振角的定性关系。研究发现，当入射角小于布儒斯特角时，

随着入射偏振角的逐渐增大，自旋堆积的方向发生反转。而当入射角大于布儒斯特角时，自旋堆积的方向不再随

入射偏振角的变化而反转。结果表明，在光束入射角为确定值且小于布儒斯特角的情况下，可以通过调控光束的

入射偏振角转换自旋堆积的方向。转换自旋堆积方向的研究为有效调控光自旋霍尔效应提供了新的途径。
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１　引　　言

光束在电介质界面发生全内反射时，实际反射

光束会在入射面内相对于几何反射光束产生一侧向

位移，称为 ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移
［１，２］；在垂直于入射

面的方向产生一横向位移，称为ＩｍｂｅｒｔＦｅｄｏｒｏｖ效

应［３］。而光自旋霍尔效应本质上就是Ｉｍｂｅｒｔ

Ｆｅｄｏｒｏｖ效应。光自旋霍尔效应
［４，５］是指光子在介

质分界面上反射或折射时，在介质折射率梯度的作

用下，光束或波包沿垂直于折射率梯度方向发生自

旋分裂。光自旋霍尔效应表现为圆偏振光的右旋和

０７２６００３１
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左旋分量在垂直于入射面的横向产生一个很小的相

对位移，即横移。但此横移值很小，在实验上一般很

难观察得到。近年来随着实验技术的进步，光自旋

霍尔效应获得了实验上的支持［６～９］。光自旋霍尔效

应是一种弱效应，因此无论从科学研究还是应用层

面看，揭示光自旋霍尔效应的增强机理并发展相应

的调控方法都是有意义的。

在布儒斯特角附近反射时光的自旋霍尔效应［９］

的研究中，在实验上实现了大的光束自旋分量横向

分裂：光束在布儒斯特角附近反射时的光自旋霍尔

效应产生了一个３２００ｎｍ的自旋分裂值，相当于折

射光自旋分裂值的５０倍。同时还发现，随着入射角

的改变，自旋堆积的方向发生反转。自旋堆积方向

的反转意味着由光自旋霍尔效应而导致的横移可调

控，通过适当的调整入射角可使横移的大小为正值、

负值或零。除了通过改变入射角［９］及折射率梯

度［１０，１１］的方法可以转换自旋堆积的方向外，在半导

体材料自旋霍尔效应的研究中，Ｌｅｙｄｅｒ等
［１２］曾提出

可以通过改变入射光的偏振态来改变自旋流的堆积

方向。对于光自旋霍尔效应，讨论了通过调控入射

光的偏振角来转换自旋堆积的方向的可能性，分析

了入射偏振角对横移的影响，提出了一种新的转换

光自旋霍尔效应的自旋堆积方向的方法，并从实验

上验证了该方法的正确性。该方法为有效调控光自

旋霍尔效应提供了新的途径，并为新一代光学元器

件的研制提供了理论和实验依据。

２　光束反射场的分析

建立了一个光的传输模型来描述高斯光束由空

气入射到棱镜介质后产生的自旋堆积现象。如图１

所示，狓ｉ狔ｉ狕ｉ，狓ｒ狔ｒ狕ｒ分别代表入射和反射坐标系。入

射高斯光束从空气中以入射角θｉ沿狕ｉ方向入射，经

过棱镜介质界面后沿狕ｒ方向反射，两自旋相反的分

量沿垂直于入射面的横向的两侧分裂。δ＋ 和δ－ 分别

为圆偏振光的左旋和右旋分量的横移，γｉ为入射光

束的偏振角。在近轴光学中，入射高斯光束的角谱

表达式为

珟犈ｉ＝
狑０

２槡π
ｅｘｐ －

狑２０（犽
２
ｉ狓＋犽

２
ｉ狔）［ ］４

， （１）

式中狑０为束腰直径，犽ｉ狓，犽ｉ狔 分别为波矢在狓和狔方

向的分量。值得指出的是柱矢量光束在透射时也会

产生光的自旋霍尔效应［１３］。

接下来分析光束反射场。通过傅里叶变换可得

到反射光束的复振幅表达式为

图１ 空气与棱镜界面反射的自旋堆积模型

Ｆｉｇ．１Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｓｐｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｉｒａｎｄ

　　　　　　　　　　ｐｒｉｓｍ

犈ｒ（狓狉，狔狉，狕狉）＝∫ｄ犽ｒ狓ｄ犽ｒ狔珟犈ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）×
ｅｘｐｉ（犽狉狓狓狉＋犽狉狔狔狉＋犽狉狕狕狉［ ］）， （２）

式中犽ｒ狕 ＝ 犽２ｒ－（犽
２
ｒ狓＋犽

２
ｒ狔槡 ），犽ｒ狓，犽ｒ狔，犽ｒ狕 表示各个

方向上的波矢，珟犈ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）表示反射光束角谱。反射

光束的角谱与电场边界分布条件有关，其关系为［１１］

珟犈Ｈ
ｒ

珟犈Ｖ
［ ］

ｒ

＝

狉ｐ
犽ｉ狔（狉ｐ＋狉ｓ）ｃｏｔθｉ

犽０

－
犽ｉ狔（狉ｐ＋狉ｓ）ｃｏｔθｉ

犽０
狉

熿

燀

燄

燅
ｓ

珟犈Ｈ
ｉ

珟犈Ｖ
［ ］

ｉ

，

（３）

式中狉ｐ，狉ｓ分别为菲涅耳反射系数的平行分量和垂

直分量。

珟犈Ｈ
犪 ＝

１

槡２
（珟犈犪＋ ＋珟犈犪－）， （４）

珟犈Ｖ犪 ＝
１

槡２
ｉ（珟犈犪－ －珟犈犪＋）， （５）

式中Ｈ和Ｖ分别表示水平偏振和垂直偏振，犪＝ｉ，ｒ

分别表示入射和反射，珟犈犪＋ ＝（犲犪狓＋ｉ犲犪狔）珟犈犪／槡２和

珟犈犪－＝（犲犪狓－犻犲犪狔）珟犈犪／槡２分别表示左旋和右旋圆偏振

分量。

由斯涅耳定律可得到入射光与反射光各个波矢

之间的关系犽ｒ狓＝－犽ｉ狓及犽ｒ狔＝犽ｉ狔。引入边界条件，

结合（１）～（５）式得到反射场的近似表达式

犈Ｈｒ± ＝
狉狆（犲狉狓 ±ｉ犲ｒ狔）

槡π狑０

狕Ｒ
狕Ｒ＋ｉ狕ｒ

ｅｘｐ（ｉ犽ｒ狕ｒ）×

ｅｘｐ －
犽０
２

狓２ｒ＋（狔ｒ±δ
Ｈ
ｒ）

２

狕Ｒ＋ｉ狕［ ］
ｒ

， （６）

０７２６００３２
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犈Ｖｒ± ＝
ｉ狉ｓ（犲ｒ狓±ｉ犲ｒ狔）

槡π狑０

狕Ｒ
狕Ｒ＋ｉ狕ｒ

ｅｘｐ（ｉ犽ｒ狕ｒ）×

ｅｘｐ －
犽０
２

狓２ｒ＋（狔ｒ±δ
Ｖ
ｒ）

２

狕Ｒ＋ｉ狕［ ］
ｒ

， （７）

式中 δ
Ｈ
ｒ ＝ （１＋狉ｓ／狉ｐ）ｃｏｔθｉ／犽０，　δ

Ｖ
ｒ ＝ （１＋

狉ｐ／狉ｓ）ｃｏｔθｉ／犽０，犽０ ＝ω／犮为真空中的波数，狕Ｒ ＝

犽０狑
２
０／２为自由空间中的瑞利距离。由（６）式和（７）式

可知，高斯光束的反射场分布与菲涅耳系数密切相

关。由于横移是光自旋霍尔效应的一个重要表

现［４］，且横移的变化表征着自旋堆积的变化。因此

接下来分析反射场的横移。

电场强度的分布与坡印廷矢量成正比，即

犐（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）∝犛ｒ·犲ｒ狕，其中坡印廷矢量为犛ｒ∝Ｒｅ×

犈
ｒ ×犎［ ］ｒ ，磁场表达式为犎ｒ ＝－ｉ犽

－１
ｒ ×犈ｒ。因

此，在任意给定平面狕ｒ固定的情况下，光束质心横

移［１４］可以表示为

δ＝
狔ｒ犐（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）ｄ狓ｒｄ狔ｒ

犐（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）ｄ狓ｒｄ狔ｒ
． （８）

把（６）式和（７）式代人（８）式得横移表达式

δ
Ｈ
±＝

λ
２π
１＋（狉ｓ／狉ｐ［ ］）ｃｏｔθｉ， （９）

δ
Ｖ
±＝

λ
２π
１＋（狉ｐ／狉ｓ［ ］）ｃｏｔθｉ， （１０）

（９）式和（１０）式的结果与文献［１１］结果一致。由横

移表达式可知，反射场的横移与光束入射角及菲涅

耳反射系数比有关，左旋和右旋圆偏振分量的横移

等值反向。

３　自旋堆积反转现象与实验验证

对于横移表达（９）式和（１０）式，可以把光束分成

平行偏振分量和垂直偏振分量来讨论。为了探讨入

射偏振角γｉ与横移的关系，需要考虑任意线偏振

光。那么反射场的横移可表示为［７］

δ±＝δ
Ｈ
±ｃｏｓ

２
γｒ＋δ

Ｖ
±ｓｉｎ

２
γｒ， （１１）

其中γｒ为反射偏振角。基于经典电动力学，反射偏

振角与入射偏振角的关系表达式为

ｃｏｓγｒ＝
狉狆ｃｏｓγｉ

狉２狆ｃｏｓ
２
γｉ＋狉

２
ｓｓｉｎ

２
γ槡 ｉ

， （１２）

ｓｉｎγｒ＝
狉ｓｓｉｎγｉ

狉２ｐｃｏｓ
２
γｉ＋狉

２
ｓｓｉｎ

２
γ槡 ｉ

． （１３）

　　由（１１）～（１３）式可知，反射的横移不仅与入射

光束的入射角θｉ有关，还与入射光束的偏振角γｉ有

关。在光束偏振角为固定值的情况下，入射角对反

射场横移变化的影响我们已有结论［９，１５］。接下来从

理论上分析入射角为固定值时入射光束的偏振角对

自旋堆积方向的影响，并通过实验来验证理论结果。

如图２所示，选取的入射角分别为３０°，４５°，

６０°。由图２可知，当入射角为３０°和４５°时，随着入

射光束的偏振角的增大，左旋圆偏振分量的横移由

正值变到负值；右旋圆偏振分量的横移由负值变到

正值。左旋和右旋圆偏振分量的横移符号的变化也

意味着自旋堆积方向发生了变化。也就是说，随着

入射偏振角的逐渐增大，自旋堆积的方向发生反转。

但值得注意的是，当入射角为６０°时，自旋堆积的方

向并没反转。下面解释该仿真结果。

图２ 当入射角为不同的确定值时偏振角对

自旋堆积方向的影响

Ｆｉｇ．２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ａｒｅ

　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

在单一考虑线偏振光的平行偏振分量或垂直偏

振分量［８，９］情况下，对于平行偏振分量，当入射光束

的入射角小于布鲁斯特角时，圆偏振光的左旋分量

的横移为正值，右旋分量的横移为负值；当入射光束

的入射角大于布儒斯特角时，圆偏振光的左旋分量

的横移为负值，右旋分量的横移为正值。而对于垂

直偏振分量，圆偏振光左旋分量的横移为负值，右旋

分量的横移为正值。由于分析讨论的是任意线偏振

光，左、右旋分量横移的变化结合了线偏振光的水平

偏振分量和垂直偏振分量的变化。因此当入射角小

于布儒斯特角时，随着偏振角的增大横移有正负值

的改变；当入射角大于布儒斯特角时，在偏振角增大

时，左旋分量的横移总为负值，右旋分量的横移总为

正值。这与仿真结果是一致的。由此可以推断，在

入射角小于布儒斯特角的情况下，适当地调整入射

偏振角可以转换自旋堆积的方向。

接下来通过弱测量［７，９］的方法来验证理论结
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果，实验装置如图３所示。氦氖激光器（ＨｅＮｅ

ｌａｓｅｒ，功率１７ｍＷ，波长６３２．８ｎｍ）产生一线偏振

高斯光束，先后经过半波片（ＨＷＰ）、短焦距透镜

（ｌｅｎｓ１，焦距５０ｍｍ）和第一个格兰激光偏振镜

（ＧＬＰ１）入射到棱镜界面。入射光束在棱镜界面发

生反射，左旋与右旋圆偏振分量沿垂直于入射面的

横向发生自旋分裂，分裂成两束光。反射光经过第

二个格兰激光偏振镜（ＧＬＰ２）后，再经长焦距透镜

（ｌｅｎｓ２，焦距２５０ｍｍ），最后由图像传感器（ＣＣＤ）

接收。旋转半波片用来调节入射光的光强以确保

ＣＣＤ接收的光强在合适的范围内；短聚焦透镜用来

聚焦光束；旋转的ＧＬＰ１可以改变入射光的偏振方

向；ＧＬＰ２与ＧＬＰ１相互垂直，当ＧＬＰ２转动一个

很小的角度（Δ）时，两自旋分量发生相消干涉产生

一强度较弱的单个高斯型强度分布，其重心偏移位

置远大于自旋分量的初始横向漂移。棱镜安装在可

旋转的安装台上，方便调控入射光束的入射角。长

聚焦透镜用来准直光束，ＣＣＤ用来检测光强。通过

此实验装置，观测入射角确定时入射偏振角对自旋

堆积方向的影响。

图３ 验证自旋堆积方向转换的实验装置

Ｆｉｇ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｓｐｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

实验中选取Δ＝１°，选取固定入射角为３０°（小

于布儒斯特角）和６０°（大于布儒斯特角），分别测量

入射偏振角为０°（水平偏振）和９０°（垂直偏振）时的

横移。实验结果如图４所示，图４（ａ），（ｂ）分别表示

入射角为３０°，入射偏振角分别为０°和９０°时的实验

结果；图４（ｃ），（ｄ）分别表示入射角为６０°，入射偏振

角分别为０°和９０°的实验结果。图中光斑位置与自

旋堆积的方向一致，光斑位置的变化对应着图３中

横移的变化，也对应着自旋堆积方向的变化。横移

为零时，光斑处于中心位置；横移为正值时，光斑的

位置在上方；横移为负值时，光斑的位置在下方。比

图４ 入射偏振角对自旋堆积方向影响的实验结果图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｎ

　　　　　　　　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

较图４（ａ），（ｂ）可以看出，入射偏振角由０°变化到

９０°，光斑位置从下方移到上方，即自旋堆积的方向

发生反转。比较图４（ｃ），（ｄ）可以看出，当偏振角为

０°时，光斑位置在上方；当偏振角为９０°时，光斑接近

中心位置但并没有反转，即自旋堆积的方向不发生

反转。由图４可知，当入射角为３０°时，自旋堆积的

方向随入射偏振角的变化发生反转；当入射角为

６０°时，自旋堆积的方向不随入射偏振角的变化而反

转。实验结果与理论结果相吻合。

４　结　　论

从平面角谱理论出发，建立了描述光束在空气

－棱镜界面反射的自旋堆积模型。结合反射光场的

理论，通过分析得知自旋堆积方向受线偏振光束入

射偏振角的影响。研究结果表明，当入射角为确定

值且小于布儒斯特角时，随着入射偏振角的增大，自

旋堆积的方向发生反转；当入射角大于布儒斯特角

时，自旋堆积的方向不再随入射偏振角的变化而反

转。由此提出了一种新的转换光自旋霍尔效应的自

旋堆积方向的方法，而在入射角为确定值且小于布

儒斯特角情况下，通过调控入射偏振角可以转换自

旋堆积的方向。这一转换自旋堆积方向的新方法为

有效调控光自旋霍尔效应提供了新的途径，并为新

一代光学元器件的研制提供了理论和实验依据。
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