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光自旋霍尔效应中的自旋角分裂
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摘要　理论研究了光自旋霍尔效应（ＳＨＥＬ）中的自旋角分裂现象。通过建立平行和垂直偏振两种情况下光束由玻

璃到空气界面的全内反射传输模型，揭示了光自旋霍尔效应中的自旋角分裂与入射角、偏振态以及光束传播距离

等因素的定量关系。研究发现只有当入射角大于全内反射角时，角移才会出现，且角移会随着入射角的增大而减

小，同时随着光束传播距离的变化而变化。在垂直偏振光入射情况下，由于自旋角分裂的影响，横移会发生反转。

光自旋霍尔效应中的自旋角分裂现象可以用菲涅耳反射系数平行与垂直分量相位差的变化来解释。预测光束在

损耗介质和多层纳米结构中传输时也存在类似的自旋角分裂现象。
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１　引　　言

光自旋霍尔效应（ＳＨＥＬ）是指当一束线偏振光

经过非均匀介质时，由于自旋轨道耦合的作用，其左

旋与右旋圆偏振光分量会发生垂直于入射面方向的

横向分离［１～４］。这种现象类似于电子系统中的自旋

霍尔效应［５］，其中自旋光子扮演自旋电子的角色，折

射率梯度起外场作用。光自旋霍尔效应在２００４年

由 Ｏｎｏｄａ 等
［１］从 理 论 上 明 确 提 出。２００８ 年，

Ｈｏｓｔｅｎ等
［３］利用弱测量的方法首次通过实验证实

了该现象。对光自旋霍尔效应的研究不仅仅停留在

单纯的理论计算与实验测量上，它具有的许多潜在

的应用价值也逐渐被发现，例如它能够用来探测和

操控电子的自旋态，表征纳米金属薄膜的厚度［６］以

及用于石墨烯的光学常数和层数的测量等。

０５２６００３１
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近年来对光自旋霍尔效应的研究在高能物理、

表面等离子体物理和光物理等领域取得了诸多成

果。本课题组在负折射率超常材料［７］、非均匀各向

异性结构［８］以及多层纳米结构［９］等方面的研究也取

得了一定的进展。特别是对当入射角在布儒斯特角

附近发生光反射时的自旋霍尔效应的研究［１０］，通过

实验实现了迄今为止最大的光自旋空间分裂（分裂

值约为３２００ｎｍ）。最近的研究发现，全内反射中的

光自旋霍尔效应总的横移不仅包括其左旋与右旋圆

偏振光分量在垂直于入射面方向上产生的横向空间

移，而且还包括在光束传输过程中产生的随传播距

离变化而变化的微小的横向自旋角分裂，即角移。

关于空间移分量的存在条件及其影响因素已经有不

少的研究［７，９～１５］，而对于横移中的角移分量，其产生

条件影响因素及其对整个模移的影响都研究甚少。

本文主要探索全内反射时光自旋霍尔效应中的

自旋角分裂现象。从平面角谱理论出发，建立三维

光束全内反射传输模型，基于这一模型，得到传输光

场中的横移和角移表达式。分析光束从玻璃入射到

空气时水平（Ｈ）偏振和垂直（Ｖ）偏振的全内反射传

输现象，并将这两种情形下的异同点进行对比，探究

入射角、偏振态以及光束传播距离对角移的影响。

并对产生上述现象的物理原因进行分析。研究表明

当入射角大于全内反射的临界角时（此时光波平行

分量与垂直分量的菲涅耳反射系数相位差不为０或

π），才会出现自旋角分裂现象。同时预测了光束在

损耗介质和多层纳米结构中传输时也存在类似的自

旋角分裂现象。

２　光束反射场的分析

通过建立Ｈ偏振光和Ｖ偏振光的传输模型来

揭示高斯光束由玻璃入射到空气后发生全内反射时

所产生的自旋角分裂现象，如图１所示。图１（ａ）、

（ｂ）分别表示Ｈ偏振光和Ｖ偏振光入射情况。其中

狓ｉ狔ｉ狕ｉ和狓ｒ狔ｒ狕ｒ分别代表入射坐标系和反射坐标系。

高斯光束从玻璃中以入射角θｉ沿狕ｉ方向入射，在

狕＝０处发生全内反射，狕ｒ为反射方向，θｒ为反射角，

Δ狔ｒ＋ 和Δ狔ｒ－ 分别表示全内反射中左旋和右旋圆偏

振光分量的空间移，是在狔轴上偏离质心的微小位

移，θ狔ｒ＋ 和θ狔ｒ－ 分别表示左旋和右旋圆偏振光分量在

狔轴上偏离质心的微小角度。

图１ 高斯光束通过玻璃与空气界面的全内反射传输模型图。（ａ）Ｈ偏振；（ｂ）Ｖ偏振

Ｆｉｇ．１ ＴｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｇｌａｓｓａｎｄａｉｒ．

（ａ）Ｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｖｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　对于入射场狓ｉ狔ｉ狕ｉ，利用傍轴光学理论，入射场

狕ｉ＝０处的角谱表达式为

珟犈ｉ（犽ｉ狓，犽ｉ狔）＝
狑０

２槡π
ｅｘｐ －

狑２０（犽
２
ｉ狓＋犽

２
ｉ狔）［ ］４

，（１）

式中狑０ 为束腰宽度即光束束腰；犽ｉ狓 和犽ｉ狔 分别表示

波矢在狓ｉ和狔ｉ方向的分量。对任一高斯光束的角谱

珟犈ｉ（犽ｉ狓，犽ｉ狔）做傅里叶逆变换可以得到入射场中电场

的表达式：

犈ｉ（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ）＝∫∫珟犈ｉ（犽ｉ狓，犽ｉ狔）ｅｘｐｊ［犽ｉ狓狓ｉ＋犽ｉ狔狔ｉ｛ ＋

犽２ｉ－（犽
２
ｉ狓＋犽

２
ｉ狔槡 ）狕ｉ ｝］ｄ犽ｉ狓ｄ犽ｉ狔．（２）

已知任意一束线性偏振光均可以分解为水平分量和

垂直分量，各自的角谱可以分别表示为

珟犈Ｈ
ｉ ＝

珟犈ｉ－ ＋珟犈ｉ（ ）＋

槡２
， （３）

珟犈Ｖｉ ＝
珟犈ｉ－ －珟犈ｉ（ ）＋

槡２
， （４）

０５２６００３２



赵军倩等：　光自旋霍尔效应中的自旋角分裂

式中珟犈ｉ＋＝（犲ｉ狓＋ｊ犲ｉ狔）珟犈ｉ／槡２和珟犈ｉ－＝（犲ｉ狓－ｊ犲ｉ狔）珟犈ｉ／槡２

分别表示入射场的左旋圆偏振分量和右旋圆偏振分

量，犲ｉ狓和犲ｉ狔分别表示入射光束的角谱在狓和狔方向

上的单位矢量。

对于反射场狓ｒ狔ｒ狕ｒ，引入反射场狕ｒ＝０处的角

谱表达式：

珟犈ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）＝
狑０

２槡π
ｅｘｐ －

狑２０（犽
２
ｒ狓＋犽

２
ｒ狔）［ ］４

，（５）

式中犽ｒ狓和犽ｒ狔分别表示波矢在狓狉和狔狉方向的分量。

根据电场边界条件变换可得反射场角谱与入射场角

谱之间的关系式［９］：
珟犈Ｈ
ｒ

珟犈Ｖ
［ ］

ｉ

＝犕
珟犈Ｈ
ｉ

珟犈Ｖ
［ ］

ｉ

，式中系数矩阵

犕 可表示为

犕 ＝

狉ｐ
犽ｒ狔（狉ｐ＋狉ｓ）ｃｏｔθｉ

犽０

－
犽ｒ狔（狉ｐ＋狉ｓ）ｃｏｔθｉ

犽０
狉

熿

燀

燄

燅
ｓ

，

（６）

式中犽０ ＝ω０／犮＝２π／λ，表示真空中的波数，λ表示光

波波长，这里取λ＝６３２．８ｎｍ；狉ｐ和狉ｓ分别为光波平

行分量和垂直分量的菲涅耳反射系数，其表达式分

别为

狉ｐ＝
狀２１ｃｏｓθｉ－狀２ 狀２１－狀

２
２ｓｉｎθ

２
槡 ｉ

狀２１ｃｏｓθｉ＋狀２ 狀２１－狀
２
２ｓｉｎθ

２
槡 ｉ

， （７）

狉ｓ＝
狀２ｃｏｓθｉ－ 狀２１－狀

２
２ｓｉｎθ

２
槡 ｉ

狀２ｃｏｓθｉ＋ 狀２１－狀
２
２ｓｉｎθ

２
槡 ｉ

， （８）

式中狀１＝１，为空气折射率；狀２＝１．５１５，为玻璃折射

率。对任一高斯光束的角谱做傅里叶逆变换可以得

到反射场中电场的表达式：

犈ｒ（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）＝∫∫珟犈ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）ｅｘｐｊ［犽ｒ狓狓ｒ＋犽ｒ狔狔ｒ｛ ＋

犽２０－（犽
２
ｒ狓＋犽

２
ｒ狔槡 ）狕ｒ ｝］ｄ犽ｒ狓ｄ犽ｒ狔．（９）

此时同样可以将光束分解为水平分量和垂直分量，

各自的角谱表达式分别为

珟犈Ｈ
ｒ ＝

（珟犈ｒ－ ＋珟犈ｒ＋）

槡２
， （１０）

珟犈Ｖｒ ＝
（珟犈ｒ－ －珟犈ｒ＋）

槡２
， （１１）

式中珟犈ｒ＋＝（犲ｒ狓＋ｊ犲ｒ狔）珟犈ｒ／槡２和珟犈ｒ－ ＝（犲ｒ狓－ｊ犲ｒ狔）珟犈ｒ／

槡２分别表示反射场的左旋圆偏振分量和右旋圆偏

振分量，犲ｒ狓和犲ｒ狔分别表示反射光束的角谱在狓和狔

方向上的单位矢量。

已知反射光波矢和入射光波矢之间的关系式：

犽ｒ狓 ＝－犽ｉ狓，犽ｒ狔 ＝犽ｉ狔，结合（５）～（１１）式，可以得到

反射场的复振幅表达式：

犈Ｈｒ± ＝
狉ｐ（犲ｒ狓±ｊ犲ｒ狔）

槡π狑０

狕Ｒ
狕Ｒ＋ｊ狕ｒ

×

ｅｘｐ －
犽０
２

狓２ｒ＋（狔ｒ±δ
Ｈ
ｒ）

２

狕Ｒ＋ｊ狕ｒ
＋ｊ犽ｒ狕［ ］ｒ ，（１２）

犈Ｖｒ± ＝
ｉ狉ｓ（犲ｒ狓±ｊ犲ｒ狔）

槡π狑０

狕Ｒ
狕Ｒ＋ｊ狕ｒ

×

ｅｘｐ －
犽０
２

狓２ｒ＋（狔ｒ±δ
Ｖ
ｒ）

２

狕Ｒ＋ｊ狕ｒ
＋ｊ犽ｒ狕［ ］ｒ ，（１３）

式中狕Ｒ ＝犽０狑
２
０／２表示自由空间中光束传播的瑞利

距离；狕ｒ 表示光束传播距离；δ
Ｈ
ｒ ＝ （１＋狉ｓ／狉ｐ）×

ｃｏｔθｉ／犽０，δ
Ｖ
ｒ ＝（１＋狉ｐ／狉ｓ）ｃｏｔθｉ／犽０。由（１２）、（１３）式

可知，高斯光束的反射场分布与菲涅耳系数密切相

关。

３　全内反射中的光自旋霍尔效应

如前所述，光自旋霍尔效应在全内反射时的横

移除了包含空间移之外，还包含角移。对于反射场，

在任意给定平面（狕ｒ为常数）的情况下，光束质心横

移的表达式为［７］

〈狔ｒ〉＝
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
， （１４）

式中电场强度分布犐（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）∝犛ｒ·犲ｒ狕，坡印廷矢

量犛ｒ∝Ｒｅ犈

ｒ ×犎［ ］ｒ ，磁场强度犎ｒ＝－ｊ犽

－１
ｒ ×犈ｒ，

犈ｒ为电场强度。整理（１２）式和（１３）式可得：

〈狔
Ｈ
ｒ〉＝

１

犽０

狉ｐ ＋ 狉ｓ ｃｏｓ（φｐ－φｓ）

狉ｐ
ｃｏｔθｉ±

狕ｒ
犽０狕Ｒ

狉ｓ ｓｉｎ（φｐ－φｓ）

狉ｐ
ｃｏｔθｉ， （１５）

〈狔
Ｖ
ｒ〉＝

１

犽０

狉ｓ ＋ 狉ｐ ｃｏｓ（φｐ－φｓ）

狉ｓ
ｃｏｔθｉ

狕ｒ
犽０狕Ｒ

狉ｐ ｓｉｎ（φｐ－φｓ）

狉ｓ
ｃｏｔθｉ， （１６）

式中狉ｐ，ｓ＝ 狉ｐ，ｓ ｅｘｐ（ｊφｐ，ｓ）为菲涅耳反射系数的复

振幅表达式，狉ｐ，ｓ 为其模值，φｐ，ｓ为其相位。用

〈狔
Ｈ，Ｖ
ｒ 〉表征整个横移，即表示在狔轴上偏离质心的

微小位移，其表达式可以简记为〈狔
Ｈ，Ｖ
ｒ 〉＝Δ狔

Ｈ，Ｖ
ｒ ＋

δ狔
Ｈ，Ｖ
ｒ ，它是空间移和角移共同作用的结果，Δ狔ｒ 表

征空间移，与传播距离狕ｒ无关，δ狔ｒ表征角移，与传

播距离狕ｒ有关。

已知光束传输过程中空间移的变化规律、影响

因素及其多种调控方法［７，９～１５］，由（１５）式和（１６）式

可以得到角移的表达式：
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δ狔
Ｈ
ｒ ＝±

狕ｒ
犽０狕Ｒ

狉ｓ ｓｉｎ（φｐ－φｓ）

狉ｐ
ｃｏｔθｉ， （１７）

δ狔
Ｖ
ｒ ＝

狕ｒ
犽０狕Ｒ

狉ｐ ｓｉｎ（φｐ－φｓ）

狉ｓ
ｃｏｔθｉ． （１８）

　　由（１７）、（１８）式可知，反射场角移与光束入射

角、光束传播距离、入射光束偏振态、菲涅耳反射系

数模值比以及菲涅耳反射系数相位差有关。

首先研究不同的物理参数对光束反射场中横移

的影响。结合（１５）、（１６）式可以画出横移随不同入

射角、偏振态以及传播距离的变化关系图，如图２所

示。图２（ａ）、（ｂ）分别表示 Ｈ 偏振光、Ｖ偏振光入

射情况。从图中可以看出，对于 Ｈ偏振光入射情况

单一圆偏振光分量（左旋或右旋），当入射角小于临

界角θｉｃ（ＢＫ７玻璃到空气的θｉｃ约为４１．３１°）即θｉ＝

π／６未达到全内反射条件时，不会产生角移现象，横

移仅包含空间移分量，且它不随传播距离的变化而

改变，为一恒定值［如图２（ａ）中实线所示］；当入射

角大于临界角θｉｃ即发生全内反射时，将会产生角移

现象。对于某一个确定的入射角θｉ，随着传播距离

的增大，角移也呈现逐渐增大的趋势，而空间移则不

变。且对于某一个确定的传播距离狕ｒ，随着入射角

的增大，角移逐渐减小。对于Ｖ偏振光入射情况单

一圆偏振光分量（左旋或右旋），当入射角小于临界

角时，同样只存在空间移，且固定入射角时，横移不

随传播距离的变化而改变［如图２（ｂ）中实线所示］。

当入射角大于临界角时，光自旋霍尔效应开始出现

角移，且随着入射角的增大，角移也逐渐减小。由于

角移的影响，光自旋霍效应的总横移不是单纯的随

着光束传播距离的增大而改变，而是会出现反转现

象［如图２（ｂ）中的虚线所示］。这为有效调控光自

旋霍尔效应提供了一种新的途径。

图２ 不同入射角下横移随光束传播距离的变化。（ａ）Ｈ偏振；（ｂ）Ｖ偏振

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｉｆｔｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｂ）Ｖｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　为了更形象地说明主要结论，利用光束的场强

分布图对上述现象进行简单解释。在此仅分析 Ｈ

偏振光的情况，Ｖ偏振光情况可以由同样的方法得

到。图３为 Ｈ偏振光以同一入射角（θｉ＝π／３）从玻

璃入射到空气时，左旋和右旋圆偏振光分量场强分

布随着传播距离变化的关系图。图３（ａ）～（ｃ）和

（ｄ）～（ｆ）分别表示右旋圆偏振光（σ＝－１）和左旋圆

偏振光（σ＝＋１）在传播距离分别为０、５０、１００ｍｍ

时的传输场强分布。为了更好地显示光自旋霍尔效

应的横移随传播距离的变化，在狕ｒ＝０、５０、１００ｍｍ

处分别采用了不同的归一化标准。从图中可以看

出，Ｈ 偏振光分裂成的左旋圆偏振分量横移为负，

右旋圆偏振分量的横移与其等值反向；且随着传播

距离的增大，横移几乎成比例增大（因为θ狔ｒ非常微

小）。需要注意的是对于同一入射角情况而言其空

间移很小且不变，故可以推断横移的变化主要取决

于角移的影响，即角移的出现使得光自旋霍尔效应

呈现出不一样的特性。同理分析 Ｖ偏振光以同一

入射角（θｉ＝π／３）从玻璃入射到空气时，分裂成的左

旋和右旋圆偏振光分量的传输场强分布随着传播距

离变化的关系可以知道，自旋角分裂的出现不仅使

得横移大小发生变化，而且随着传播距离的增大，角

移的出现也会改变横移的方向，即使得光自旋霍尔

效应发生反转现象。综上所述，自旋角分裂的出现

可以改变反射场横移。由此提出一种新的调控光自

旋霍尔效应的方法：利用自旋角分裂对光自旋霍尔

效应进行有效调控。

０５２６００３４
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图３ Ｈ偏振入射光在不同传播距离下传输场强分布的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｉｓＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图４ 菲涅耳反射系数的（ａ）模值和（ｂ）相位随入射角的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｍｏｄｕｌｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅＦｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

　　对于光自旋霍尔效应中的自旋角分裂发生的条

件及 Ｈ偏振光和 Ｖ偏振光的角移现象为何不同，

从全内反射时入射角变化对菲涅耳反射系数的影响

这一角度进行简单说明。对于 Ｈ偏振光，随着入射

角θｉ 的增加，菲涅耳反射系数变化如图４所示。

图４（ａ）、（ｂ）分别表示菲涅耳反射系数模值和相位

随入射角的变化关系。分三种情况进行说明：１）当

θ犻＜θＢ时（θＢ为布儒斯特角），φｐ＝π，φｓ＝０，此时随

着入射角θ犻 的增大，菲涅耳反射系数模值比

狉ｐ ／狉ｓ 不断减小，菲涅耳反射系数均为实数，无

虚部，且角移表达式（１７）式和（１８）式中ｓｉｎ（φｐ－φｓ）

均为０，横移表达式〈狔
Ｈ，Ｖ
ｒ 〉＝Δ狔

Ｈ，Ｖ
ｒ ＋δ狔

Ｈ，Ｖ
ｒ 可化为

〈狔
Ｈ，Ｖ
ｒ 〉＝Δ狔

Ｈ，Ｖ
ｒ ，即Ｈ偏振光角移δ狔

Ｈ
ｒ 和Ｖ偏振光

角移δ狔
Ｖ
ｒ 均为０，此时横移只包含空间移；２）当θＢ＜

θｉ＜θｉｃ时，φｐ＝０，φｓ＝０，此时随着入射角θｉ的增

大，狉ｐ ／狉ｓ 不断增大，同理菲涅耳反射系数均为

实数，无虚部，无角移，此时横移只包含空间移；１）

和２）两种情况解释了当入射角小于临界角即不发

生全内反射时无角移现象；３）当θｉ＞θｉｃ时，随着θｉ

的增 大， 狉ｐ ／狉ｓ 保 持 不 变，φｐ 和 φｓ 不 相 等

（φｐ ＞ φｓ ）且均不断减小，即φｐ－φｓ＜０，此时

菲涅耳反射系数狉ｐ，ｓ＝ 狉ｐ，ｓ ｅｘｐ（ｊφｐ，ｓ）为复数，有

虚部，角移表达式（１７）式和（１８）式中ｓｉｎ（φｐ－φｓ）

小于０，从而导致δ狔
Ｈ
ｒ 左旋为负值，右旋为正值，横

０５２６００３５
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移表达式为〈狔
Ｈ，Ｖ
ｒ 〉＝Δ狔

Ｈ，Ｖ
ｒ ＋δ狔

Ｈ，Ｖ
ｒ ，即横移包含空

间移和角移，由角移表达式可知 Ｈ偏振光左右旋圆

分量等值反向；对于Ｖ偏振光亦然。此外对于同一

旋转方向的圆偏振分量而言，由δ狔
Ｈ
ｒ 和δ狔

Ｖ
ｒ 表达式

可知，两者符号相反，从而导致 Ｈ偏振光和Ｖ偏振

光角移方向相反。

从上述分析发现：只有当θｉ＞θｉｃ（发生全内反射

时），即光波平行分量与垂直分量的菲涅耳反射系数

相位差不为０或π时，光自旋霍尔效应中才会出现

自旋角分裂现象，且角移随着入射角的增加而减小，

Ｈ偏振光和Ｖ偏振光角移现象不同。光束在有损

耗介质和多层纳米结构中传输时，菲涅耳系数也为

复数。由此可以预测，在这两种情况下也可能存在

自旋角分裂现象。总之，这些研究结果为调控光自

旋霍尔效应提供了有效途径。

４　结　　论

从平面角谱理论出发，建立了描述光束在玻璃

－空气界面发生全内反射的传输模型。研究表明：

当入射角小于全内反射的临界角时，光自旋霍尔效

应只存在空间移，不存在角移；只有当入射角大于全

内反射的临界角，即光波平行分量与垂直分量的菲

涅耳反射系数相位差不为０或π时，光自旋霍尔效

应中才会出现自旋角分裂现象；研究单一变量对角

移的影响时，对于同一传播距离，角移随着入射角的

增大而减小；同一偏振态中左旋和右旋圆偏振分量

的角移等值反向；同一旋转方向的不同偏振的角移

方向相反，水平偏振角移方向与横移方向同向，而垂

直偏振角移方向与横移方向反向。由此提出了一种

新的调控光自旋霍尔效应的方法：在入射角为确定

值的情况下，通过控制角移从而有效调控光自旋霍

尔效应。且预测光束在有损耗介质和多层纳米结构

中传输时也可能存在自旋角分裂现象。这一增强与

转换光自旋霍尔效应的新方法对新型光学元器件的

研究有重要意义。
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