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纳米金属薄膜中光子自旋霍尔效应的最佳弱测量
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摘要　光子自旋霍尔效应是一种潜在的精密测量工具，在探测微结构材料结构参数变化的研究中具有重要的物理

意义。基于光子自旋霍尔效应的弱测量模型研究了纳米金属薄膜中的光子自旋霍尔效应，研究结果表明当弱测量中

放大角取相应的特殊值时（即最佳弱测量点），纳米金属薄膜中光子自旋霍尔效应的放大后横移值可达到最大，大大

提高了光子自旋霍尔效应的探测精度；在最佳弱测量点得到的放大后横移可以更精确地推断出金属薄膜的实际厚

度。实验结果与理论分析符合较好，该方法为研制基于光子自旋霍尔效应的精密测量工具提供了理论与实验基础。
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１　引　　言

２０１３年量子反常自旋霍尔效应（ＳＨＥ）
［１］的发

现一度被国内外认为是诺贝尔物理学奖的获奖热

门，再次印证了电子自旋霍尔效应［２－３］是目前凝聚

态和高能物理领域中十分热门的一个研究方向。光

子也具有自旋，也会产生类似于电子自旋霍尔效应

的光子自旋霍尔效应。光子自旋霍尔效应不同于入

射面内的古森 汉斯位移［４－５］，它是指当一束线偏振

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将依其旋转方向不同而沿

垂直于入射面的方向发生横向分裂，变为两束

光［６－１１］。这种现象就好比电子系统中的自旋霍尔

０７３１００２１
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效应，其中介质分界面上的折射率梯度扮演外加电

场的角色，而左旋和右旋圆偏振光分量则扮演着类

似于自旋向上和自旋向下电子的角色［１２－１４］。近年

来绝大多数与光子自旋霍尔效应相关的工作仅仅停

留在不同物理系中光子自旋霍尔效应的理论计算与

实验测量，而对于光子自旋霍尔效应的应用研究则

相对较少。值得注意的是，光子自旋霍尔效应是一

种灵敏的物理效应，它所产生的横移值对于纳米结

构中结构参数的变化非常敏感，因此光子自旋霍尔

效应可以成为一种潜在的精密测量工具。例如可以

利用光子自旋霍尔效应来探测纳米金属薄膜的厚

度［１５］、判断石墨烯的层数［１６］、探测和操控电子的自

旋态等。

光子自旋霍尔效应本身也是一种非常弱小的效

应，所产生的初始横移值大约只有几十纳米，一般的

实验仪器无法直接对它进行测量。但是利用弱测

量［１７］的方法可以将这一种微小的初始横移值进行

放大，从而得到放大后的横移值，最后可以直接通过

测量设备（例如ＣＣＤ）对放大后的横移值进行探测。

在之前利用弱测量技术探测光子自旋霍尔效应的研

究中（不同物理系统），选择放大角为一个固定的值，

通过改变光束的入射角来进行测量。在这种情况

下，弱测量中的放大倍数是固定的且不一定为最大

值（放大倍数随放大角的变化而改变）。这里存在一

个问题：在进行光子自旋霍尔效应的弱测量时，能否

通过选取一个最佳的放大角来得到最大的放大倍

数，从而得到最大的放大后横移。放大后横移的最

大化可以使得仪器的信号响应增强且有效地抑制噪

声，从而大大地提高基于光子自旋霍尔效应的弱测

量技术探测微结构参数的测量精度。

基于这一问题，本文研究了纳米金属薄膜中光

子自旋霍尔效应的最佳弱测量。从平面角谱的理论

出发，建立三维高斯光束在纳米金薄膜界面上的反

射模型，基于这一模型，得到反射光场中的横移表达

式。分析垂直偏振光束在金薄膜界面上反射时的传

输现象，并将实验结果与理论结果进行对比，探究放

大角为何值时可以得到最大的放大后横移值，并分

析其物理原理。

２　光束反射场的分析

建立一束高斯光束入射到金薄膜表面再反射所

产生的光子自旋霍尔效应模型，如图１所示。狓ｉ狔ｉ狕ｉ

和狓ｒ狔ｒ狕ｒ分别代表入射和反射坐标系。入射高斯

光束以入射角θｉ沿狕ｉ方向入射，经过狕＝０处的金

属表面质界面再沿狕ｒ方向发生反射，两自旋相反的

分量沿垂直于入射面横向的两侧产生分裂。δ＋和

δ－分别表示分裂后左旋和右旋圆偏振光分量的横

移。在傍轴光学中，入射高斯光束的角谱表达式为

犈ｉ＝
ω０

２槡π
ｅｘｐ －

狕Ｒ（犽
２
ｉ狓＋犽

２
ｉ狔）

２犽［ ］
０

， （１）

式中狕Ｒ ＝犽０ω
２
０／２表示自由空间中的瑞利距离，ω０

和犽０ 分别表示束腰以及真空中的波数，犽ｉ狓 和犽ｉ狔 分

别表示波矢在狓ｉ和狔ｉ方向上的分量。

图１ 入射光在金薄膜界面反射时的光子自旋

霍尔效应模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｓｐｉｎＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＡｕｎａｎｏｍｅｔａｌｆｉｌｍ

电场中具有任意角谱的高斯光束通过傅里叶变

换后可以得到简单的频谱表达式，即

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狓狔ｒ＋犽ｒ狕狕ｒ［ ］）， （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狕表示反射光束波矢犽ｒ在各个方向上的分量，珟犈ｒ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）表示反射光

束角谱。经过傍轴近似，将犽ｒ狕进行泰勒展开化简并取前两项，可以得到犽ｒ狕＝犽ｒ １－
犽２ｒ狓＋犽

２
ｒ狔

２犽（ ）２
ｒ

，再代到（２）式

中，得

犈ｒ＝ｅｘｐ（ｉ犽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２ｒ狓＋犽

２
ｒ狔

２犽ｒ
狕（ ）［ ］ｒ ． （３）
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　　反射光束的角谱与电场边界分布条件有关，其

关系为［１５］

珟犈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ｉ，

（４）

式中的狉ｐ，狉ｓ表示菲涅耳反射系数。

一般地，任意一束线性偏振光可以分解成同频

率的左旋与右旋圆偏振光束，角谱可以表示为

珟犈Ｈ
 ＝

１

槡２
（珟犈＋ ＋珟犈－）， （５）

珟犈Ｖ ＝
１

槡２
（珟犈＋ －珟犈－）， （６）

式中Ｈ和Ｖ分别表示水平偏振和垂直偏振，＝ｉ，ｒ

分别表示入射和反射，＋和－分别表示左旋和右旋。

由Ｓｎｅｌｌ定律可得到入射光和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）～（６）式得到反射场的近似表达式为

犈Ｈｒ± ＝
狉ｐ（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
Ｈ
ｒ）

２

狕Ｒ＋ｉ狕［ ］
ｒ

， （７）

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

， （８）

式 中 δ
Ｈ
ｒ ＝ １＋

狉ｓｅｘｐ（ψ）

狉ｐｅｘｐ（［ ］）ｃｏｔ θｉ／犽０，δＶｒ ＝

１＋
狉ｐｅｘｐ（）

狉ｓｅｘｐ（ψ
［ ］）ｃｏｔθｉ／犽０，犲ｒ狓，犲ｒ狔 分别表示反射光束
的角谱在狓和狔方向的单位矢量，金膜表面的菲涅

耳系数是复数形式，，ψ分别表示狉ｐ，狉ｓ的相位。由

（７）式和（８）式可知，高斯光束的反射场分布与菲涅

耳系数之间联系紧密。现在来确定光束的重心偏

离［１６］。在光束传输距离狕ｒ 为常数的条件下，任意

一束光束的质心横移可以表示为

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
， （９）

式中电场强度的分布与坡印亭矢量是正比关系，即

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＝－ｉ犽
－１
ｒ ×犈ｒ，犈ｒ为电场强度。

要获得准确的横移大小，还需要确定纳米金属

薄膜与棱镜构成的多层结构的一般菲涅耳反射系

数［１６］，其表达式为

狉Ａ ＝
犚Ａ＋ ′犚Ａｅｘｐ（２ｉ犽０ 狀２－ｓｉｎ

２
θ槡 ｉ犱）

１＋犚Ａ′犚Ａｅｘｐ（２ｉ犽０ 狀２－ｓｉｎ
２
θ槡 ｉ犱）

，（１０）

式中Ａ∈｛ｐ，ｓ｝（分别表示ｐ偏振光和ｓ偏振光），犚Ａ

和 ′犚Ａ分别是第一界面和第二界面的菲涅耳反射系

数，狀和犱分别代表金属薄膜的折射率和厚度。选

择金属为金，在６３２．８ｎｍ波长处的折射率为狀＝

槡－１０．４＋１．４ｉ
［１８］
，选取两个不同的厚度犱＝１５ｎｍ

和犱＝２０ｎｍ。由此建立了光子自旋霍尔效应的初

始横移值和金薄膜厚度之间的定量关系。接下来将

探讨利用弱测量技术来对光子自旋霍尔效应放大后

的横移进行探测，从而获得最佳的弱测量选择点。

３　实验测量与结果分析

为了探测微小的光子自旋霍尔效应，利用弱测

量技术来进行有效的测量。选择镀了１５ｎｍ 和

２０ｎｍ两种厚度金膜的ＢＫ７棱镜用于实验观测，考

虑入射光的偏振态为垂直偏振条件下的放大后横移

值，水平偏振入射情况下的放大后横移也可以用同

样的方法得到。

图２ 探测纳米金属薄膜中光子自旋霍尔效应的

弱测量实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｗｅａｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｓｐｉｎＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｉｎｎａｎｏｍｅｔａｌ

　　　　　　　　　ｆｉｌｍ

实验装置如图２所示。装置中功率为２１ｍＷ

的氦氖激光器（λ＝６３２．８ｎｍ）产生一束稳定的线偏

振高斯光束，通过一个半波片（ＨＷＰ）和焦距为

５０ｍｍ的短焦距透镜ｌｅｎｓ１后，再经过第一块格兰

０７３１００２３
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激光偏振镜ＧＬＰ１入射到金薄膜界面，并在金薄膜

表面发生反射。镀了金薄膜的棱镜安装在可旋转的

安装台上，以便调控入射光束的入射角。根据光子

自旋霍尔效应原理，左旋与右旋圆偏振分量将沿垂

直于入射面的横向发生自旋分裂。反射光透过第二

块格兰激光偏振镜 ＧＬＰ２后，再经焦距为２５０ｍｍ

的长焦距透镜ｌｅｎｓ２，最后由图像传感器ＣＣＤ接收。

旋转半波片可以调节入射光的光强，以确保ＣＣＤ接

收的光强在合适的强度范围内，短聚焦透镜用来将

光束聚焦，长聚焦透镜用来准直光束。当入射光束

经过第一个格兰激光偏振器时，进行前选择为垂直

偏振态（α＝０°）后，再经过第二块格兰激光偏振器进

行后选择（β＝９０°±Δ，Δ为一个小角度，称之为放大

角），其偏振态变为［９］

犞＝ｃｏｓΔ犲ｒ狓＋ｓｉｎΔ犲ｒ狔． （１１）

经过ＧＬＰ２后两自旋分量会发生相消干涉，并产生

一强度被显著减小的单个高斯分布。利用电场关系

式犈ｗ＝犈ｒ·犞，可计算得到放大后横移的表达式为

δ
Ｖ
ｗ ＝

２狕ｒ［狉ｓｅｘｐ（ψ）＋狉ｐｅｘｐ（）ｃｏｓ（－ψ）］ｃｏｔθｉｔａｎΔ
犽２ω

２
０狉ｓｅｘｐ（ψ）

．

（１２）

至此，建立了光子自旋霍尔效应放大后的横移值与

放大角之间的定量关系。接下来观测当入射角固定

时，检测随放大角的改变而变化的光子自旋霍尔效

应放大后横移值，从而探索最佳弱测量点。

结合放大后横移表达式［（１２）式］，得到放大后

的横移随不同入射角和放大角的变化关系如图３所

示。图３表示的是垂直偏振光入射的情况，水平偏

振光入射情况同理可得。选取３个入射角θｉ＝３０°，

４５°，６０°，分别测量每个入射角在垂直偏振光下产生

的横移。实验中放大角Δ的变化范围为０°～０．５°，

每隔０．０４°测量一个数据。图３（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别

表示入射角为３０°，４５°，６０°时金膜厚度为１５ｎｍ的

实验结果，图３（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别表示入射角为

３０°，４５°，６０°时金膜厚度为２０ｎｍ的实验结果。现

以金膜厚度为１５ｎｍ的理论与实验曲线来做具体

分析。从图３中对应曲线可以看出，当Δ＝０°时，横

移为零，随着放大角Δ的逐渐增大，横移值也跟着

逐渐增大，并在Δ＝０．１°附近达到最大值，并且每个

入射角对应的最大放大后横移值各不相同：入射角

θｉ＝３０°时，最大横移值约为６００μｍ；入射角θｉ＝４５°

时，最大横移值约为６５０μｍ；入射角θｉ＝６０°时，最

大横移值约为７４０μｍ；随着放大角Δ继续增加，横

移值逐渐变小。实验数据曲线和理论曲线符合得

图３ 不同入射角时垂直偏振光入射下光子自旋霍尔效应放大后横移与放大角的关系

Ｆｉｇ．３ ＡｍｐｌｉｆｉｅｄｓｈｉｆｔｓｖｅｒｓｕｓａｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｇｌｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｓｐｉｎＨａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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较好，间接地证明了所测量的金薄膜厚度确实为

１５ｎｍ。同理也可以看出２０ｎｍ金膜的理论和实验数

据曲线符合得较好，再次说明此方法所测数据的准确

性较高。

除此之外，可以清楚地看到，当放大角在０．１°

附近时，可以得到最大的放大后横移值，这也说明此

处的弱测量放大倍数是最大的。当弱测量放大倍数

为最大时，ＣＣＤ上所测得的有用信号会有效地抑制

噪声的影响，测量的实验结果所反映的情况更符合

实际。因此当测量金属薄膜厚度时选择的放大角偏

大或偏小，实际造成的实验误差比预期的要偏大。

因此，可以确定测量金属薄膜厚度中光子自旋霍尔

效应的弱测量存在最佳的测量放大角，即最佳弱测

量点，在这个点附近测量时可以获得最大的放大后

横移值，从而有效地提高实验测量的精度。

为了更形象地说明以上结论，将利用光强分布

图对上述现象进行解释。这里仅测量垂直偏振入射

光的情况。图４为金膜厚度为１５ｎｍ，入射角为θｉ＝

４５°时，不同放大角情况下的光强分布图。

图４ 垂直偏振光情况下光强分布的（ａ）～（ｃ）理论与（ｄ）～（ｆ）实验结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）～（ｃ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ（ｄ）～（ｆ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　图４（ａ）～（ｃ）为对应放大角处的理论光强分布，

图４（ｄ）～（ｆ）为对应放大角处实验测量的光强分布情

况。从图４可以看出：当Δ＝０°时，光强均匀分布在中

心位置两侧，电场的整体重心为零，如图４（ａ）和（ｄ）所

示；当Δ＝０．１°时，光强分布表现为两个强度不对称分

布的光斑，中心位置靠上的光斑较大，说明此时光束

重心向上产生偏移，如图４（ｂ）和（ｅ）所示；当Δ＝０．４°

时，光强分布已经不再是两个光斑而是具有比较居

中的光强分布，如图４（ｃ）和（ｆ）所示。这说明光束的

重心随着放大角Δ的增大逐渐向中心位置移动，产

生的放大后横移变得较小。图４中理论光强分布与

实验测量的光强分布符合得较好。结合图３可知，

在利用基于光子自旋霍尔效应的弱测量技术探测金

属薄膜厚度时确实存在最佳弱测量点。需要指出的

是，之前也利用过弱测量的方法来探测金属银纳米

薄膜厚度［１３］，实验中所选取的放大角Δ＝０．４°，对比

图４（ｅ）和（ｆ），可以很清晰地看出放大角Δ＝０．１°处

的光强重心偏移比在Δ＝０．４°时的光强重心偏移更

加明显，放大后的横移值可达到最大，在对应入射角

下测量受到噪声的影响会小得多，因此在Δ＝０．１°

情况下测量的数据会更准确。

在利用弱测量技术探测纳米金薄膜中的光子自

旋霍尔效应时可以选择最佳的放大角使得其放大后

横移值达到最大，此时的放大倍数也为最大值，即存

在最佳的弱测量点。在最佳弱测量点处附近的测

量，其有用信号会增强，噪声系数相对较小，因此对

比于其他放大角处测量的数据更加精确。该研究结

果为今后利用光子自旋霍尔效应来更加精确地测量

金属薄膜的厚度提供了很好的理论与实验基础。该

方法不仅仅适用于纳米金属薄膜厚度的测量，更能

够推广到其他的物理系中去，例如对各种微结构中

的结构参数进行精确地测量。在测量其他物理系统
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中的物理参数时，先从理论和实验上判断弱测量中

的最佳测量点，即获得合适的放大角使得光子自旋

霍尔效应放大后的横移值达到最大。固定此最佳放

大角，通过改变不同的入射角来测量不同物理参数

所对应的光子自旋霍尔效应横移值，由此可以以较

高的精确测量反推出各物理参数的大小。

４　结　　论

从角谱理论出发，利用基于光子自旋霍尔效应

的弱测量模型研究了纳米金属薄膜中光子自旋霍尔

效应的最佳弱测量。实验结果表明，当入射角为确

定值且放大角Δ＜０．１°时，随着放大角的增大，光子

自旋霍尔效应放大后的横移值逐渐增大；当放大角

取在０．１°附近时，放大后的横移可达到最大，即最

佳弱测量点；当放大角大于０．１°时，横移值逐渐减

小。在最佳弱测量点时，弱测量放大倍数最高，光子

自旋霍尔效应放大后横移值达到极大值，因此其受

到的噪声影响相对较小，可以大大地提高实验测量

的精度。该研究结果为今后利用光子自旋霍尔效应

来更加精确地测量金属薄膜的厚度提供了很好的理

论与实验基础，且能推广到一般物理系统中，为精确

测量各物理系统中的结构参数提供了可能。
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