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利用轨道角动量操控光子自旋霍尔效应中的
非对称自旋分裂
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摘要　基于平面波角谱理论研究了利用轨道角动量操控光子自旋霍尔效应中的非对称分裂。以光束在空气 玻璃

界面反射为例，建立了描述涡旋光束的光子自旋霍尔效应的传输模型，发现左旋和右旋圆偏振分量的横向位移是

关于入射面不对称的，其中两个自旋分量位移的大小和方向是由涡旋光束的拓扑荷数所决定。轨道角动量诱导的

非对称分裂可以看成是两自旋分量相对于入射面的整体偏移，这个轨道偏移本质上可以看成是线偏振涡旋光束的

伊姆伯特费多罗夫（ＩｍｂｅｒｔＦｅｄｏｒｏｖ）效应。这些现象的物理机制归结于界面处的自旋 轨道相互作用和轨道 轨道

转换，且与高斯光束所对应的对称分裂略有不同。研究结果表明轨道角动量为操控光子自旋霍尔效应提供了一个

可选择的自由度。
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１　引　　言

光子自旋霍尔效应类似于在电子系统中的自旋

霍尔效应，其中光子扮演电子的角色，而折射率梯度

则起到了外场的作用。它表现为由左旋和右旋圆偏

振光叠加组成的线偏振光产生自旋相关的分裂，其

方向垂直于入射面。在２００４年，Ｏｎｏｄａ等
［１］首次在

理论上提出光子自旋霍尔效应。随后，Ｂｌｉｏｋｈ等
［２］

进行了详细分析，认为光子自旋霍尔效应是由光的
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自旋 轨道相互作用所导致的。在２００８年，利用弱

测量方法，Ｈｏｓｔｅｎ等
［３］首先测量了折射光线的横向

位移并发展了利用自旋 轨道相互作用理论来描述

光子自旋霍尔效应。近年来，在不同的物理系统中

光子自旋霍尔效应已被广泛研究，如高能物理［４］、表

面等离子体［５］、半导体材料［６］和光学系统［７～１２］等。

这些由光子自旋霍尔效应所导致的自旋分裂现象显

示出了相对于入射面的对称行为。

通常来说，光子自旋霍尔效应中的横向自旋分

裂源于光在空气 玻璃界面反射或折射中的自旋－

轨道相互作用。为了满足角动量守恒定律，反射和

折射光束必须提供外在的轨道角动量，从而导致与

自旋相关的横向位移。对于一束线偏振入射光，角

动量守恒定律表现为光束的左右圆偏振分量发生对

称分裂。光束重心位移的产生条件及其影响因素已

有较多的研究［１３－１５］，对于涡旋光束，由于它携带内

禀的轨道角动量［１６］，因此光束在界面处会不可避免

地发生内在与外在的轨道角动量转换和轨道 轨道

相互作用［１７］。在这种情况下，轨道 轨道相互作用

是和自旋无关的，那么就可能导致非对称的自旋分

裂。这就有必要研究自旋 轨道相互作用和轨道 轨

道转换共同导致的光子自旋霍尔效应。

本文研究了涡旋光束在空气 玻璃界面反射时的

非对称自旋分裂现象，并阐述了发生这种现象的物理

原因。首先建立了涡旋光束矢量场的傍轴传输模型。

发现光束重心的横向位移是由左右圆偏振分量的对

称横移和轨道偏移组成。同时讨论了非对称自旋分

裂是由自旋 轨道相互作用和轨道 轨道相互转换共

同引起的，并且认为非对称分裂的物理本质是自旋不

相关的轨道－轨道转换所引起的光束整体偏移。

２　涡旋光束矢量场模型

为了揭示轨道角动量导致的非对称自旋分裂，

建立了涡旋光束在空气 玻璃界面反射时的傍轴传

输模型。如图 １ 所示，两个坐标系统 狓ｉ狔ｉ狕ｉ 和

狓ｒ狔ｒ狕ｒ分别表示入射和反射坐标系。入射和反射光

束分别具有逆时针旋转和顺时针旋转的波前。δ＋

和δ－分别表示左，右旋圆偏振光的横移。 δ＋ ＝

δ－ 表示对称的自旋分裂，δ＋ ≠ δ－ 表示非对

称自旋分裂。入射角谱的矢量表达式为

珟犈ｉ（犽狓ｉ，犽狔ｉ）＝
犆犾狑０

２
ｅｘｐ －

狑２０（犽
２
狓ｉ＋犽

２
狔ｉ）［ ］４
×

狑０（－ｉ犽狓ｉ＋ｓｇｎ［犾］犽狔ｉ）

槡
［ ］

２

［］犾

，（１）

式中犽狓ｉ，犽狔ｉ分别表示狓，狔方向的波矢分量，珟犈ｉ（犽狓ｉ，

犽狔ｉ）为入射光束的角谱，狑０ 为束腰半径，犆犾 ＝

２／（π犾 ！槡 ）为归一化常数，犾为拓扑荷数，ｓｇｎ为

符号常数。以下模拟计算参数为：光束波长λ＝

图１ 反射界面处涡旋光束（拓扑荷数犾＝１）

螺旋波前的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍａｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

　　　　　　　　　ｃｈａｒｇｅ犾＝１）

６３２．８ｎｍ、束腰半径狑０＝１８．６６μｍ、玻璃的折射率

狀＝１．５１５。

利用坐标系统变换，得到反射场在狓ｒ狔ｒ狕ｒ坐标

系下的角谱关系式［９］：

珟犈Ｈ
ｒ

珟犈Ｖ
［ ］

ｒ

＝

狉ｐ
犽狔ｒ（狉ｐ＋狉ｓ）ｃｏｔθｉ

犽０

－
犽狔ｒ（狉ｐ＋狉ｓ）ｃｏｔθｉ

犽０
狉

熿

燀

燄

燅
ｓ

珟犈Ｈ
ｉ

珟犈Ｖ
［ ］

ｉ

，

（２）

式中珟犈ｉ，珟犈ｒ分别表示入射和反射角谱，θｉ为入射角，

狉ｐ和狉ｓ分别表示水平（Ｈ）和垂直（Ｖ）偏振的菲涅耳

反射系数。这里同时考虑边界条件，入射场和反射场

角谱分量满足：犽狓ｒ＝－犽狓ｉ，犽狔ｒ＝犽狔ｉ。由平面波角谱理

论可知，涡旋光束可以看成是沿不同方向传播的平面

波叠加求和，但是在傍轴近似前提下，不同平面波之

间波矢方向相差较小，也就是说每个入射角谱不同，

相应的反射系数也不一样。于是将菲涅耳反射系数狉ｐ

和狉ｓ在犽狓ｉ＝０处作泰勒展开并取一阶近似：

狉ｐ，ｓ（犽狓ｉ）＝狉ｐ，ｓ（犽狓ｉ＝０）１＋
犽狓ｉ
犽０

ｌｎ狉ｐ，ｓ（犽狓ｉ）

θ［ ］
ｉ

．

（３）

　　众所周知，任意线偏振光由水平偏振和垂直偏
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振分量叠加组成。用琼斯矩阵来描述线偏振光的两

偏振态分量：

珟犈Ｈ
ｒ ＝

１

槡２
（珟犈ｒ＋ ＋珟犈ｒ－），

珟犈Ｖｒ ＝
１

槡２
ｉ（珟犈ｒ－ －珟犈ｒ＋

烅

烄

烆
），

（４）

式中珟犈ｒ＋＝（犲狓ｒ＋ｉ犲狔ｒ）珟犈ｒ／槡２和珟犈ｒ－ ＝（犲狓ｒ－ｉ犲狔ｒ）珟犈ｒ／

槡２分别表示左旋和右旋圆偏振分量（＋和－号分别

表示左旋和右旋）。由（２）～（４）式，可以得到水平和

垂直偏振分量的反射角谱矢量表达式：

珟犈Ｈ
ｒ± ＝

１

２
狉ｐ １－

犽狓ｒ
犽０

ｌｎ狉ｐ
θ（ ）
ｉ
±
ｉ犽狔ｒ
犽０
（狉ｐ＋狉ｓ）ｃｏｔθ［ ］ｉ （犲狓ｒ±ｉ犲狔ｒ）珟犈ｒ，

珟犈Ｖｒ± ＝
１

２

犽狔ｒ
犽０
（狉ｐ＋狉ｓ）ｃｏｔθｉｉ狉ｓ １－

犽狓ｒ
犽０

ｌｎ狉ｓ

θ（ ）［ ］
ｉ

（犲狓ｒ±ｉ犲狔ｒ）珟犈ｒ

烅

烄

烆
，

（５）

其中，由入射角谱和边界条件得到：

珟犈ｒ（犽狓ｒ，犽狔ｒ）＝
犆犾狑０

２
ｅｘｐ －

狑２０（犽
２
狓ｒ＋犽

２
狔ｒ）［ ］４

狑０ ｉ犽狓ｒ＋ｓｇｎ［］犾犽狔（ ）ｒ

槡
［ ］

２

［］犾

． （６）

利用傅里叶逆变换可以得到（反射面在狕ｒ＝０处）反射场的空间表述：

犈ｒ（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）＝∫珟犈ｒ（犽狓ｒ，犽狔ｒ）ｅｘｐｉ（犽狓ｒ狓ｒ＋犽狔ｒ狔ｒ＋犽狕ｒ狕ｒ［ ］）ｄ犽狓ｒｄ犽狔ｒ， （７）

式中犈ｒ（犽狓ｒ，犽狔ｒ）表示频率域的反射场，犽狕ｒ＝ 犽２０－（犽
２
狓ｒ＋犽

２
狔ｒ槡 ），对犽狕ｒ作泰勒展开，再傍轴近似下保留前两项：

犽狕ｒ＝犽０－（犽
２
狓ｒ＋犽

２
狔ｒ）／（２犽０）。合并（５）～（７）式，忽略ｅｘｐ［ｉ犽０狕ｒ］，得到反射场两偏振分量的积分表达式：

珟犈Ｈ
ｒ± ＝

１

２π∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

１

２
狉ｐ １－

犽狓ｒ
犽０

ｌｎ狉ｐ
θ（ ）
ｉ
±
ｉ犽狔ｒ
犽０
ｃｏｔθｉ（狉ｐ＋狉ｓ［ ］）×

犆犾狑０

２
ｅｘｐ －

狑２０（犽
２
狓ｒ＋犽

２
狔ｒ）［ ］４

狑０（ｉ犽狓ｒ＋ｓｇｎ［］犾犽狔ｒ）

槡
［ ］

２

［］犾

ｅｘｐｉ犽狓ｒ狓ｒ＋犽狔ｒ狔ｒ－
犽２狓ｒ＋犽

２
狔ｒ

２犽０
狕（ ）［ ］ｒ ｄ犽狓ｒｄ犽狔ｒ，（８）

珟犈Ｖｒ± ＝
１

２π∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

１

２

犽狔ｒ
犽０
ｃｏｔθｉ（狉ｐ＋狉ｓ）ｉ狉ｓ １－

犽狓ｒ
犽０

ｌｎ狉ｓ

θ（ ）［ ］
ｉ

×

犆犾狑０

２
ｅｘｐ －

狑２０（犽
２
狓ｒ＋犽

２
狔ｒ）［ ］４

狑０（ｉ犽狓ｒ＋ｓｇｎ［］犾犽狔ｒ）

槡
［ ］

２

［］犾

ｅｘｐｉ犽狓ｒ狓ｒ＋犽狔ｒ狔ｒ－
犽２狓ｒ＋犽

２
狔ｒ

２犽０
狕（ ）［ ］ｒ ｄ犽狓ｒｄ犽狔ｒ．（９）

（８）式和（９）式即为涡旋光束在空气 玻璃界面反射

的矢量场模型。

３　光子自旋霍尔效应中的非对称自旋

分裂

接下来分析光束重心的非对称自旋分裂。在任

意平面狕ｒ为常数，光束重心的横移表达式如下：

δ
Ｈ，Ｖ
± ＝

狔ｒ犐
Ｈ，Ｖ
± （狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）ｄ狓ｒｄ狔ｒ

犐
Ｈ，Ｖ
± （狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）ｄ狓ｒｄ狔ｒ

， （１０）

式中犐Ｈ
，Ｖ
± （狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）表示两偏振分量的强度分布。

为了得到特别的光束重心的横移表达式，把（８）式和

（９）式代入（１０）式可得：

δ
Ｈ
±＝


ｃｏｔθｉ
犽０

１＋
狉ｓ
狉（ ）
ｐ

－
犾
犽０

ｌｎ狉ｐ
θｉ

１＋
犾＋（ ）１θ

２
０

４
１＋ １＋

狉ｓ
狉（ ）
ｐ

２

ｃｏｔ２θｉ＋
ｌｎ狉ｐ
θ（ ）
ｉ

［ ］
２
， （１１）

δ
Ｖ
±＝

ｃｏｔθｉ
犽０

１＋
狉ｐ
狉（ ）
ｓ
－
犾
犽０

ｌｎ狉ｓ

θｉ
， （１２）

式中θ０ ＝λ／（π狑０）为光束的发散角θ０。注意到横移（１１）式和（１２）式和以前文献［３，１８］所报道的有所不同，

这是由于入射涡旋光束携带了轨道角动量所导致的，后面会详细解释其意义。
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　　接下来具体分析横向位移与涡旋光束拓扑荷数

和菲涅耳系数之间的关系。特别要指出的是，左旋

和右旋分量位移的大小和方向将由涡旋光束的拓扑

荷数所决定。当犾＝０时，自旋分裂是对称的，也就

是说位移方向是关于入射面对称。随着拓扑荷数的

绝对值增大，这种对称性将被打破，且两个自旋分量

的非对称位移有相似的变化趋势。在水平偏振情况

下，如图２（ａ）所示，当入射角在布儒斯特角附近，自

旋分裂的位移较大，这些都归因于狉ｓ／狉ｐ 比值较

大［１８］。在垂直偏振的情况下，随着入射角的增大，

不同的拓扑荷数的自旋分裂的位移相对于入射面发

生整体偏移，如图２（ｂ）所示。图２说明轨道角动量

导致的轨道偏移对自旋分裂产生的横移影响很大。

图２ 在（ａ）水平和（ｂ）垂直偏振情况下，拓扑荷数导致的非对称自旋分裂示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｉｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图３ 对于水平偏振入射，在反射中的拓扑荷数相关的对称和非对称自旋分裂。（ａ）～（ｅ）左旋圆偏振光分量；

（ｆ）～（ｊ）右旋圆偏振光分量

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｉｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ．（ａ）～ （ｅ）Ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｆ）～ （ｊ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　　为了清楚地描述这个有趣的不对称分裂现象，

模拟入射角θｉ＝６０°时反射光的强度分布，如图３所

示。这里仅仅考虑水平偏振光入射（垂直偏振入射

的情况这里不作具体讨论），反射光束强度分布通过

（８）式获得。可以看到涡旋光束的强度分布呈现出

非对称性，这是由于实际的涡旋光束包含一个有限

范围的入射角谱成分，对于位于此入射角附近的角

谱分量由于反射系数狉ｐ趋于零，其对应的反射光场

会部分消失，此为正交偏振效应［１９］。图３（ａ）～（ｅ）

和图３（ｆ）～（ｊ）分别对应在不同的拓扑荷数下左右

两个自旋偏振态的强度分布情况。这里为了使横移

量表现地更明显，把它放大两倍。绿色实线表示几

１１２６００２４



张　进等：　利用轨道角动量操控光子自旋霍尔效应中的非对称自旋分裂

何参考中心，绿色虚线表示光束重心位置。其中反

射场的强度分布中显示的位移幅值和方向与

图２（ａ）是一致的。可以看到随着拓扑荷数的绝对

值的增加，非对称分裂现象将变得更加明显。

再细致分析光束重心的横移表达式（１１）式和

（１２）式，第一项表示左、右圆偏振的自旋分裂，第二

项表示轨道偏移。可以看出涡旋光束的重心横移与

拓扑荷数和偏振态是有关的［２０］。当犾＝０时，公式

只有第一项，就退化为高斯光束的自旋霍尔效应，横

移是关于入射面对称的。当犾≠０，两项都存在，额

外的轨道偏移导致了关于入射面不对称的自旋分裂

发生，这个轨道偏移本质上可以看成是线偏振涡旋

光束的伊姆伯特费多罗夫 （ＩｍｂｅｒｔＦｅｄｏｒｏｖ）效

应［２１－２２］，这 也意味 着线 偏振 的高斯 光 束 没 有

ＩｍｂｅｒｔＦｅｄｏｒｏｖ效应。图４展示了线偏振涡旋光束

的ＩｍｂｅｒｔＦｅｄｏｒｏｖ效应导致的光束重心横移由第

二项公式决定，涡旋光束的拓扑荷数决定了重心偏

移的方向和强弱。

图４ 在（ａ）水平和（ｂ）垂直偏振情况下，轨道角动量导致的线偏振光束的伊姆伯特费多罗夫位移示意图

Ｆｉｇ．４ ＩｍｂｅｒｔＦｅｄｏｒｏｖｓｈｉｆｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄ（ｂ）ｖｉｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

４　非对称自旋分裂的物理原因

在这里着重考虑角动量的转换规律，用来解释

轨道角动量所导致的非对称自旋分裂的内在物理原

因。角动量转换表达式犑Ｈ
，Ｖ＝－犽ｓｉｎθｉδ

Ｈ，Ｖ
±

［２３－２４］，

能被分成两部分犑Ｈ
，Ｖ ＝犑Ｈ

，Ｖ
ＳＡＭ ＋犑

Ｈ，Ｖ
ＩＯＡＭ。代入横移

（１１）式和（１２）式，可以分别得到水平和垂直偏振两

分量的角动量转换表达式：

犑ＨＳＡＭ ＝－犽０ｓｉｎθｉ 
ｃｏｔθｉ
犽０

１＋
狉ｓ
狉（ ）［ ］
ｐ

＝±ｃｏｓθｉ １＋
狉ｓ
狉（ ）
ｐ

， （１３）

犑ＨＩＯＡＭ ＝－犽０ｓｉｎθｉ －
犾
犽０

ｌｎ狉ｐ
θ（ ）
ｉ
＝犾ｓｉｎθｉ

ｌｎ狉ｐ
θｉ

， （１４）

犑ＶＳＡＭ ＝－犽０ｓｉｎθｉ 
ｃｏｔθｉ
犽０

１＋
狉ｐ
狉（ ）［ ］
ｓ
＝±ｃｏｓθｉ １＋

狉ｐ
狉（ ）
ｓ

， （１５）

犑ＶＩＯＡＭ ＝－犽０ｓｉｎθｉ －
犾
犽０

ｌｎ狉ｓ

θ（ ）
ｉ
＝犾ｓｉｎθｉ

ｌｎ狉ｓ

θｉ
， （１６）

式中犑Ｈ
，Ｖ

ＳＡＭ和犑
Ｈ，Ｖ
ＩＯＡＭ分别表示自旋角动量（ＳＡＭ）与外

在轨道角动量转换和内禀轨道角动量（ＩＯＡＭ）与外

在轨道角动量转换。

从（１３）～（１６）式中可以看出，无论是水平偏振

光还是垂直偏振光，自旋 轨道相互作用是自旋相关

的，而轨道 轨道相互作用是自旋不相关的。其对应

所导致的结果就是自旋－轨道转换直接诱导对称的

自旋分裂，而轨道 轨道转换直接诱导整体横向偏

移，综合作用就是关于入射面的非对称自旋分裂。

此分裂所导致的横移由两类组成：两个自旋分量关

于入射面的对称横移，再加上光束整体偏移。这个

整体偏移就是线偏振涡旋光束的ＩｍｂｅｒｔＦｅｄｏｒｏｖ

位移。其实仍然是左右圆偏振光的对称分裂，只是

轨道角动量导致了线偏振涡旋光束发生了整体的偏

移，且轨道角动量决定了光束重心偏移的方向和强

弱。从角动量守恒定律角度来看，随着拓扑荷数绝
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对值的增加，光束整体偏移现象更明显。

５　结　　论

研究了涡旋光束在空气 玻璃界面反射时光子

自旋霍尔效应的非对称自旋分裂。发现光束重心的

横向位移是由两个圆偏振自旋分量的对称横移和轨

道偏移组成。讨论了由自旋 轨道相互作用和轨道

轨道相互转换共同引起的非对称自旋分裂，且认为

非对称分裂的物理本质归结于涡旋光束反射时，自

旋不相关的轨道 轨道转换所导致的光束整体偏移。

随着拓扑荷数绝对值的增加，这种光束整体偏移现

象将变得更加明显。研究结果表明利用涡旋光束的

轨道角动量操控光子自旋霍尔效应将成为可能。
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