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折射率梯度引起反转的光自旋霍尔效应研究
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摘要　从经典电动力学出发，研究了由折射率梯度导致的反转光自旋霍尔效应。通过分析光从光疏介质入射到光

密介质和从光密介质入射到光疏介质两种情况，揭示了光自旋霍尔效应中的横移与偏振态、折射率梯度以及入射

角等因素的定性关系。当入射角一定时，光从光疏介质入射到光密介质时的水平偏振横移绝对值大于垂直偏振横

移，而从光密介质入射到光疏介质的情况正好与之相反，并且传输场的横移方向取决于折射率梯度方向，增大入射

角能明显增强光自旋霍尔效应，对某一特定的线偏振光束，其左、右旋圆偏振光分量的横移等值反向。这些研究结

果为调控光自旋霍尔效应提供了有效途径。
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１　引　　言

近年来，电子的自旋霍尔效应在凝聚态和高能

物理领域引起了人们的极大兴趣［１，２］。这种效应表

现为自旋相反的电子在外场的作用下，沿垂直于场

的两个相反方向运动从而聚集在样品的两侧，其内

在物理机制与电子的自旋－轨道相互作用密切相

关。电子自旋霍尔效应依赖的关键因素是：电子的

自旋 轨道角动量耦合。光子具有自旋角动量（与圆

０８２６００１１
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偏振的手性相关），也有外在的轨道角动量（与螺旋

相位有关），因此人们自然有理由推测，光子的自旋

轨道相互作用应该也能产生光的自旋霍尔效应。

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。当一束线偏振

光束在非均匀介质中传输时，自旋相反的光子在介

质折射率梯度扮演的外场力作用下，沿垂直于折射

率梯度的方向发生相互远离运动，导致光束分裂成

两束圆偏振光并分居在光束中心两侧［５～８］。光自旋

霍尔效应有时也被称做ＩｍｂｅｒｔＦｅｄｏｒｏｖ位移
［９］，它

不同于熟知的平面内 ＧｏｏｓＨａｎｃｈｅｎ位移
［１０，１１］。

２００８年，Ｈｏｓｔｅｎ等
［１２］利用弱测量方法，首次从实验

上证实了这一有趣现象。

在光自旋霍尔效应中折射率梯度扮演着外场的

角色，那么光束传输通过不同介质界面均会展现出

与自旋有关的横向分裂。文章研究了高斯光束在负

折射率材料传输时的自旋霍尔效应，其角移反转取

决于负折射率［１３］。此外在全内反射中，光子隧道效

应能明显增强常规光束的光自旋霍尔效应［１４］。通

过调控多层纳米结构参数，也能很好的实现增强光

自旋霍尔效应的目的［１５］。

本文探索折射率梯度在光自旋 轨道相互作用

中的作用。从平面角谱理论出发，建立三维光束传

输模型，基于这一模型，得到传输光场中的横移和场

强的表达式。分析光束从空气入射到玻璃和从玻璃

入射到空气两种情况下的传输模型，发现随着入射

角的增大，光自旋霍尔效应也随之增强。同时，通过

改变折射率梯度可以调控重心横移的方向。探究这

两种情形下的异同点，进行对比分析。分析了折射

率梯度对透射光横移的影响，提出了一种调控光自

旋霍尔效应的有效途径，为新一代光学元器件的研

制提供了理论依据。

２　光束传输模型

建立三维光束传输模型来描述光自旋霍尔效

应。如图１所示，狕轴垂直于分界面，入射高斯光束

在狕＝０处发生折射，入射角和折射角分别用θｉ、θｔ

表示，（狓犪，狔犪，狕犪）代表波矢处的坐标，犪＝ｉ，ｔ分别表

示入射光、折射光。入射高斯光束从空气中沿狕ｉ方

向以入射角θｉ入射，经过玻璃介质界面后沿狕ｔ方向

发生折射，γｉ表示入射光束的偏振角，Δ狔ｔ＋ 和Δ狔ｔ－

分别表示圆偏振光的左旋和右旋分量的横移。

对于任一高斯光束的角谱，通过傅里叶变换后，

可以简单的得到电场的表示式：

图１ 高斯光束通过空气与玻璃界面的折射传输模型图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

ｐａｓｓｉｎｇａｔａｎａｉｒｇｌａｓｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ

犈犪（狓犪，狔犪，狕犪）＝∫ｄ犽犪狓ｄ犽犪狔珟犈犪（犽犪狓，犽犪狔）×
ｅｘｐｉ（犽犪狓狓犪＋犽犪狔狔犪＋犽犪狕狕犪［ ］）， （１）

式中犽犪狕 ＝ 犽２犪－（犽
２
犪狓 ＋犽

２
犪狔槡 ），珟犈犪（犽犪狓，犽犪狔）是角谱。

一般来说，一束任意的线性偏振光可以分解为水平

偏振和垂直偏振光束，角谱可以表示为

珟犈Ｈ
ｉ ＝

１

槡２
（珟犈ｉ＋ ＋珟犈ｉ－）， （２）

珟犈Ｖｉ ＝
１

槡２
ｉ（珟犈ｉ－ －珟犈ｉ＋）， （３）

式中Ｈ和 Ｖ 分别代表光束的水平和垂直偏振分

量，正负号分别代表左、右旋圆偏振光分量。若以一

线性偏振高斯光束入射，则电场的角谱表达式为

珟犈ｉ± ＝ （犲ｉ狓±ｉ犲ｉ狔）
狑０

２槡π
ｅｘｐ－

狑２０（犽
２
ｉ狓＋犽

２
ｉ狔）［ ］４
，（４）

式中犽０ ＝ω／犮为真空中的波数；狑０ 为束腰宽度。

采用傅里叶变换方法，阐述传输光场的基本理

论。传输场角谱珟犈ｔ（犽ｔ狓，犽ｔ狔）是由电场的边界条件得

到，其表达式为［１４］

珟犈ｔ＝

狋ｐ
犽ｔ狔ｃｏｔθｉ（狋ｐ－η狋ｓ）

犽０

犽ｔ狔ｃｏｔθｉ（η狋ｐ－狋ｓ）

犽０
狋

熿

燀

燄

燅
ｓ

珟犈犻，

（５）

式中η＝ｃｏｓθｔ／ｃｏｓθｉ，狋ｐ、狋ｓ为菲涅尔折射系数。根

据斯涅尔定律可知入射光、折射光波矢之间的关系

为：犽ｔ狓 ＝犽ｉ狓／η，犽ｔ狔 ＝犽ｉ狔。根据以上式子可以推导出

０８２６００１２
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最后透射光的场强分布：

犈Ｈｔ± ＝
狋ｐ（犲ｔ狓±ｉ犲ｔ狔）

槡π狑０

狕Ｒ狔

狕Ｒ狓＋ｉ狕槡 ｔ 狕Ｒ狔＋ｉ狕槡 ｔ

ｅｘｐ（ｉ狀犽０狕ｔ）ｅｘｐ －
狀犽０
２

狓２ｔ
狕犚狓 ＋ｉ狕ｔ

＋
（狔ｔδ

Ｈ
ｔ）

２

狕Ｒ狔＋ｉ狕
［ ］｛ ｝

ｔ

， （６）

犈Ｖｔ± ＝
ｉ狋ｓ（犲ｔ狓±ｉ犲ｔ狔）

槡π狑０

狕Ｒ狔

狕Ｒ狓＋ｉ狕槡 ｔ 狕Ｒ狔＋ｉ狕槡 ｔ

ｅｘｐ（ｉ狀犽０狕ｔ）ｅｘｐ －
狀犽０
２

狓２ｔ
狕Ｒ狓＋ｉ狕ｔ

＋
（狔ｔδ

Ｖ
ｔ）

２

狕Ｒ狔＋ｉ狕
［ ］｛ ｝

ｔ

， （７）

式中δ
Ｈ
ｔ ＝（η－狋ｓ／狋ｐ）ｃｏｔθｉ／犽０，δ

Ｖ
ｔ ＝（η－狋ｐ／狋ｓ）ｃｏｔθｉ／犽０，狕Ｒ狓 ＝狀η

２犽０狑
２
０／２和狕Ｒ狔 ＝狀犽０狑

２
０／２分别表示光束

沿狓、狔方向传输的瑞利距离。到目前为止，已经建立了一般的传输场光束传播模型。

图２ 传输场横移Δ狔ｔ±随入射角θｉ变化曲线图。（ａ）光束从空气入射到玻璃；（ｂ）光束从玻璃入射到空气

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｐａｔｉａｌｓｈｉｆｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄΔ狔ｔ± ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθｉ．（ａ）Ｆｒｏｍａｉｒｔｏｇｌａｓｓ；

（ｂ）ｆｒｏｍｇｌａｓｓｔｏａｉｒ

３　反转的光自旋霍尔效应

从以前的工作中可以知道，光自旋霍尔效应在

反射与折射中是以偏振相关的横向移动展现的。接

下来研究传输场中的质心横移，进一步揭示光自旋

霍尔效应。折射率梯度起着至关重要的作用，它扮

演着电势梯度的角色。那么，随之而来的问题是，折

射率梯度的改变是否能有效的调控光自旋霍尔效应

的横移。

为了弄清楚这个问题，必须先得到横移与折射

率梯度这两者的关系。电场强度的分布与坡印廷矢

量成正比［１３］，即

犐（狓犪，狔犪，狕犪）∝犛犪·犲犪狕，

其中坡印廷矢量犛犪∝Ｒｅ［犈

犪 ×犎犪］，而磁场表达式

为犎犪＝－ｉ犽
－１
犪 ×犈犪，因此，在任意给定平面（狕犪＝

ｃｏｎｓｔ）的情况下，光束质心横移可以表示为
［１４］

〈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
， （８）

式中〈狔犪〉＝Δ狔犪＋δ狔犪，Δ狔犪表征横移，在狔轴上偏离

质心的微小偏移Δ狔犪 与光束半径无关，δ狔犪 表征角

移，在狔轴上偏离质心的一个小角度δ狔犪 与光束半

径有关。

接下来考虑传输场的横移，将（６）式和（７）代入

到（８）式得横移表达式：

Δ狔
Ｈ
ｔ± ＝±

λ
２π
（η－狋ｓ／狋ｐ）ｃｏｔθｉ， （９）

Δ狔
Ｖ
ｔ± ＝±

λ
２π
（η－狋ｐ／狋ｓ）ｃｏｔθｉ． （１０）

　　对于任意一线性偏振光束，传输场横移可以表

示为

Δ狔ｔ± ＝Δ狔
Ｈ
ｔ±ｃｏｓγ

２
狋 ＋Δ狔

Ｖ
ｔ±ｓｉｎγ

２
ｔ， （１１）

其中传输偏振角γｔ由

ｃｏｓγｔ＝
狋ｐｃｏｓγｉ

狋２ｐｃｏｓ
２
γ
２
ｉ＋狋

２
ｓｓｉｎγ

２
槡 ｉ

， （１２）

ｓｉｎγｔ＝
狋ｓｓｉｎγｉ

狋２ｐｃｏｓ
２
γ
２
ｉ＋狋

２
ｓｓｉｎγ

２
槡 ｉ

， （１３）

决定上面的表达式与早期的量子方法结果［１２］一致，

研究结果证实了经典电动力学可以解释光自旋霍尔

效应。

进一步探讨折射率梯度在光自旋霍尔效应中的

作用。图２描述的是传输场横移Δ狔ｔ±随入射角θｉ

的变化关系。拟定入射光是 Ｈ 偏振光为例进行说

明其中光波波长为６３２．８ｎｍ，玻璃的折射率为

１．５１５。图２（ａ）描述的是光从光疏介质入射到光密

介质时的横移分布，图２（ｂ）描述的是从光密介质入
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射到光疏介质时的横移分布。从光疏介质射入到光

密介质时，其左旋圆偏振光束（σｉ＝＋１）的横移都为

正，而右旋圆偏振光束（σｉ＝－１）的横移都为负。在

偏振角γｉ＝π／４的左旋圆偏振光束横移为正，右旋

圆偏振光束横移为负，而且两条曲线始终是对称的，

等值反向。当入射角一定时，其水平偏振（γｉ＝０）光

束重心横移大于垂直偏振（γｉ＝π／２）光束重心横移，

如图２（ａ）所示；当光从光密介质入射到光疏介质

时，与光从光疏介质入射到光密介质情形相比，很容

易发现传输场中相应的横移发生反向，并且，当入射

角一定时，其水平偏振（γｉ＝０）重心横移绝对值小于

垂直偏振（γｉ＝π／２）重心横移，如图２（ｂ）所示。可

以发现，偏振光横移的方向依赖于折射率梯度的方

向，在两种情况下发生反转。同时，从图２（ｂ）可以

看到，当折射率梯度为负时，光束在θｉ＞４１．３°处左

右发生全反射，因而在θｉ＞４１．３°时，传输场的横移

消失。另外，从图中还可明显的看到，随着入射角的

增大，横移变化越来越明显。综合上述分析，可以得

出结论：通过改变入射角和折射率梯度可以调控光

自旋霍尔效应横移。

最后，为了更形象地说明文章的主要结论，拟利

用场强分布图来进行解释。图３描述了光从空气入

射到玻璃和从玻璃入射到空气时，水平偏振光分裂

成的左、右旋圆偏振分量的传输场场强分布，其中传

播距离狕等于一倍的瑞利距离。当光从空气入射到

玻璃时，水平偏振光分裂成的左旋圆偏振光（σｉ＝

＋１）横移为正，如图３（ａ）所示，分裂产生的右旋圆

偏振光束（σｉ＝－１）的横移正好与其发生等值反向，

如图３（ｂ）所示；当光从玻璃入射到空气时，水平偏

振光分裂成的左旋圆偏振光（σｉ＝＋１）横移为负，如

图３（ｃ）所示，分裂产生的右旋圆偏振光束（σｉ＝－１）

的横移正好与其发生等值反向，如图３（ｄ）所示。还

可以发现，对于左旋圆偏振光束（σｉ＝＋１），当光从

空气入射到玻璃时，其横移为正，当光从玻璃入射到

空气时，其横移为负，即发生反转效应，如图３（ａ）和

图３（ｃ）；对于右旋圆偏振光束（σｉ＝－１），在这两种情

况下，其产生的横移也相应的反向，反向的横移意味

着光自旋霍尔效应也发生了反向，如图３（ｂ）和

图３（ｄ）。综合图３分析，可以发现，传输场的横移方

向取决于折射率梯度，并且会发生有趣的反转效应。

图３ Ｈ偏振入射光从空气入射到玻璃和从玻璃入射到空气时的传输场场强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｗｈｉｃｈｅｎｔｅｒｓｆｒｏｍａｉｒｔｏｇｌａｓｓａｎｄｆｒｏｍｇｌａｓｓｔｏａｉｒ

　　下面用一种简单的方法阐述如何利用折射率梯

度Δ狀增强光自旋霍尔效应中自旋 轨道的相互作

用。试图分析每个光子的总角动量的狕分量，即

犑ｉ狕 ＝犑ｔ狕
［１６，１７］。单个光子总角动量守恒定律为

犑Ｏｔ狕± ＋σｔ±ｃｏｓθｔ＝σｉ±ｃｏｓθｉ， （１４）

式中犑Ｏｔ狕± ＝－Δ狔ｔ±犽ｔｓｉｎθｔ，σｉ± ＝±１。图４是描述总

角动量的狕分量守恒的简单直观示意图，当光从光

疏介质射入光密介质时，犑、犑狕 分别为入射光子（黑

线）和折射光子（灰线）的总角动量及其在法线方向

的分量，犑Ｏｔ狕＋ 和犑
Ｏ
ｔ狕－ 分别是它们为保持犑狕 守恒而获
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取的额外轨道角动量。

当光子从空气进入到玻璃中时（Δ狀＞０），入射

角大于折射角（θｉ＞θｔ）。由于对称性，左旋或右旋圆

偏振光子关于法线的总角动量犑狕 必须守恒，而光子

沿狕ｔ方向的自旋角动量（σｔ－ｃｏｓθｔ）增加，为此左旋

圆偏振光子必须向＋狔方向移动，进而产生一个负

的轨道角动量（犑Ｏｔ狕＋＜０），才能抵消狕方向自旋角动

量的增量［图４（ａ）］。

图４ 总角动量的狕分量守恒示意图。（ａ）黑线是入射光子；（ｂ）灰线是折射光子

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ａ）ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎ，（ｂ）ｇｒａｙｌｉｎｅｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｈｏｔｏｎ

　　对于右旋圆偏振光子，总的角动量必须保持不

变，因此当进入玻璃后，为了满足总角动量守恒定

律，光子必须向－狔方向移动，从而产生一个正的轨

道角动量（犑Ｏｔ狕－＞０）［图４（ｂ）］。同理，当光子由玻璃

进入到空气中时（Δ狀＜０），入射角小于折射角（θｉ＜

θｔ），导致轨道角动量反向，因此左旋圆偏振光子必

须向－狔方向移动［图４（ｃ）］，而右旋圆偏振光子必

须向＋狔方向移动［图４（ｄ）］。综上所述，折射率梯

度能很好的起到调控光自旋霍尔效应中自旋轨道角

动量转换的作用。

４　结　　论

从平面角谱理论出发，建立三维光束传输模型，

结合传输光场的理论知识，研究了影响光自旋霍尔

效应的几个重要因素：偏振态、折射率梯度和入射

角。通过对横移的计算，给出了上述因素与横移变

化的定性关系。折射率梯度可以增强或抑制自旋

轨道角动量转换，从而起到控制光自旋霍尔效应的

作用。对某一特定的线偏振入射光束，其左旋圆偏

振分量与右旋圆偏振分量沿垂直于折射率梯度的方

向发生相互远离运动，且等值反向。发现光从光疏

介质入射到光密介质和从光密介质入射到光疏介质

两种情况下，其对应横移发生反向。同时，入射角的

增大也能明显增强光自旋霍尔效应。因此，研究折

射率梯度引起反转的光自旋霍尔效应为调控光自旋

霍尔效应提供了有力的理论依据。
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