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利用动力学相位和几何相位操控光自旋霍尔效应中的
自旋分裂
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摘要　从理论和实验角度,系统研究了基于动力学相位和几何相位来实现对光自旋霍尔效应中的自旋分裂的操

控,利用推广的费马原理,理论上分析了这两类相位对光束传输行为的影响.结果表明,几何相位可以操控光束的

自旋分裂,分裂的大小与超表面的空间旋转率有关,分裂的方向与几何相位的梯度方向一致.动力学相位能操控

光束的整体平移,平移大小与动力学相位梯度相关,平移方向与动力学相位梯度的方向一致.基于空间光调制器

和超表面搭建了一套实验系统,该系统证明了基于动力学相位和几何相位操控光自旋霍尔效应中自旋分裂方法的

可行性.
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１　引　　言
光自旋霍尔效应是指光束经过非均匀介质后,自旋相反的光子与非均匀介质相互作用,光束分裂成两束

圆偏振光并分布在入射面两侧的现象[１Ｇ７].这种现象被认为是光的自旋Ｇ轨道相互作用的结果[２Ｇ４].光自旋

霍尔效应为光子自旋控制提供了一个新的自由度,在高能物理[８]、表面等离子体[９]、精密测量[１０]和光学系
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统[１１Ｇ１６]等领域具有潜在的应用价值.
研究发现,光自旋霍尔效应中的自旋分裂现象与光的相位改变紧密相关.光的相位主要有几何相位和

动力学相位两种.几何相位是与自旋相关的相位,主要有RytoＧVladimirskiiＧBerry和PancharatnamＧBerry
两类[１７Ｇ２２].光束在介质界面反射和折射时产生了自旋相关的分裂,其原因是光束产生了与传播方向相关的

RytoＧVladimirskiiＧBerry几何相位[１７Ｇ１９].当光束入射到不均匀的各向异性介质时,有可能产生空间变化的

PancharatnamＧBerry几何相位,也会造成光束的自旋相关的分裂[２０Ｇ２４].动力学相位是与光的传播过程密切

相关的相位,该相位在矢量光束的产生[２５Ｇ２６]和波前校正[２７Ｇ２８]等方面有着较好的调控特性.关于动力学相位

与光束自旋之间关系的研究不多,但它在光束分裂过程中有着较为独特的贡献.
本文系统研究了利用动力学相位和几何相位操控光自旋霍尔效应中的自旋分裂的方法.实验中激光光

束分别通过空间光调制器和超表面,从而获得动力学相位和几何相位.结果发现,几何相位操控着光束自旋

分裂的大小和方向,而动力学相位操控着光束的整体平移.

２　理论分析
为了研究动力学相位和几何相位对自旋霍尔效应中光束分裂的操控,线偏振激光光束依次入射到空间

光调制器和一维超表面,如图１所示,其中k表示波矢大小,z０表示观察点到空间光调制器的距离.空间光

调制器加入了与x轴夹角为α的一维相位,产生的动力学相位为

ϕD＝
２π(xcosα＋ysinα)

d１
, (１)

式中d１ 是相位参数,表示相位变化２π对应的空间距离;２π/d１ 表示该动力学相位梯度的大小.该动力学相

位梯度必然引起波矢空间的变化,即

ΔkD＝ÑϕD＝ΔkDxex＋ΔkDyey＝
∂ϕD
∂xex＋

∂ϕD
∂y

ey＝
２π
d１
(excosα＋eysinα), (２)

式中ΔkDx和ΔkDy分别表示动力学相位梯度引起的x和y方向的波矢空间的变化大小,ex 和ey 分别表示x
和y方向的单位矢量.超表面是指在玻璃上利用光刻方法制作的非周期光栅,可以理解为光轴方向在空间

上变化的单轴晶体.选用图１(a)所示的一维超表面[２３,２４],可看成是光轴方向在空间一维变化的半波片,相
位延迟为π.该一维超表面与x方向的夹角为β,产生的PancharatnamＧBerry几何相位为

ϕG＝
２σ±π(xcosβ＋ysinβ)

d２
, (３)

式中σ＋和σ－分别表示左旋和右旋圆偏振,d２ 代表一维超表面的结构周期,π/d２ 表示该超表面的空间旋转

率.几何相位变化梯度导致的波矢空间变化大小可表示为

ΔkG＝ÑϕG＝ΔkGxex＋ΔkGyey＝
∂ϕG
∂xex＋

∂ϕG
∂y

ey＝
２σ±π
d２

(excosβ＋eysinβ), (４)

式中ΔkGx和ΔkGy是几何相位梯度引起的x和y方向的波矢空间变化大小.比较动力学相位和几何相位梯

度引起的波矢空间变化,即(２)式和(４)式,可以发现,动力学相位梯度引起的波矢空间变化与圆偏振的偏振

态无关,而几何相位梯度引起的波矢空间变化与圆偏振的偏振态有关.

　　将空间光调制器和超表面看成一个系统整体,研究动力学相位和几何相位对光自旋霍尔效应中自旋分

裂现象的影响.由(２)式和(４)式可知,光束经过系统后总体的波矢空间变化大小为

Δk＝Δkxex＋Δkyey＝
∂(ϕD＋ϕG)

∂x ex＋
∂(ϕD＋ϕG)

∂y
ey＝

２π
d１
cosα＋２σ±

π
d２
cosβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ex＋

２π
d１
sinα＋２σ±

π
d２
sinβ

æ

è
ç

ö

ø
÷ey. (５)

　　光在传播过程中满足费马原理,但当两种介质的分界面存在相位突变时,该定理需要修正.Huang
等[２４,２９]修正推广了这种情况下的一维费马原理.对于图１所示的二维情形,该费马原理可写为
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图１ (a)线偏振光束通过空间光调制器和一维超表面组成的系统后的光束分裂示意图;
(b)Δkx(Δky)与被诱导的实空间变化Δx(Δy)的对应关系

Fig．１  a Schematicdiagramoflightbeamsplittingforlinearlypolarizedbeampassingthrougha
systemcomposedofspatiallightmodulatorand１DmetaＧsurface 

 b relationshipbetweenΔkx Δky andinducedrealＧspacechangeΔx Δy 

ntsinθtx－nisinθix＝
１
k０
Δkx

ntsinθty－nisinθiy＝
１
k０
Δky

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (６)

式中ni和nt分别表示入射介质和折射介质的折射率,θix和θiy分别表示入射光束与x 和y轴的夹角,θtx和

θty分别表示折射光束与x和y轴的夹角,k０＝
２π
λ

表示真空中的波矢大小,λ为光波波长.根据(２)、(４)、(６)

式,在系统中单独考虑动力学相位和几何相位的影响.若只引入动力学相位梯度,波矢空间的变化大小ΔkD
是自旋无关的,则左右旋圆偏振光具有相同的折射角,从而线偏振的光束发生整体平移;若只引入几何相位

梯度,波矢空间的变化大小ΔkG 是自旋相关的,则左右旋圆偏振光有不同的折射角,从而光束会发生自旋

分裂.
另外,在光束传输中波矢空间的变化必然会引起坐标空间的改变.在傍轴条件下,根据图１(b)所示的

波矢空间和坐标空间的关系,有

Δx＝(Δkx/k０)z０
Δy＝(Δky/k０)z０{ . (７)

因此,通过观察距离空间光调制器为z＝z０ 处的坐标空间的变化Δx和Δy,就能推算出波矢空间的变化大

小Δkx 和Δky.结合前面的分析以及(２)、(４)、(７)式可知:动力学相位能操控光束的整体平移,平移大小与

动力学相位梯度２π/d１ 相关,平移方向与所加动力学相位梯度的方向一致(即一维相位与x轴夹角α);几何

相位能操控光束的自旋分裂,光束自旋分裂大小与超表面的空间旋转率π/d２ 有关,分裂的方向与几何相位

梯度的方向一致(即一维超表面与x方向夹角β).
激光光束入射角谱表达式为

E
~
i(kx,ky)＝

w０

２π
exp －

zR(k２x＋k２y)
２k０

é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

式中w０ 为束腰宽度;zR＝k０w２
０/２为瑞利距离;kx 和ky 分别表示波矢在x和y方向的分量大小.根据(５)

式可知,图１所示的系统使出射光束的波矢空间相对于入射光变化Δk,从而出射光束的角谱可表示为

E
~
t(kx,ky)＝

w０

２π
exp－

zR[(kx＋Δkx)２＋(ky＋Δky)２]
２k０{ }, (９)

利用傅里叶逆变换和傍轴近似可以得到出射光束的光场复振幅表示为
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Et(x,y)＝
k０w０exp(ik０z)

２π(zR＋iz)
exp
ik０[２zRΔkxx＋２zRΔkxy＋ik０(x２＋y２)]２－zRz(Δk２x＋Δk２y)

２k０(zR＋iz){ },(１０)
进而可以得到出射光束的光强分布.

３　实验结果与分析
实验采用Thorlabs公司的HeＧNe激光(波长为６３２．８nm,功率为２１mW),利用格兰激光偏振器(GLP)得

到水平偏振的基模高斯光束,将其入射到由空间光调制器(SLM)和超表面(MS)组成的图１所示的系统中,实验

装置图如图２所示.采用德国HoloeyePlutoＧvis空间光调制器,其液晶显示屏的像素尺寸为８μm×８μm,合适

地定义最小单元就可得到所需的相位梯度.将图１所示的一维相位引入到空间光调制器中,相位参数d１ 分别

取２５６,５１２,７６８,１５３６μm.超表面选用图１所示的一维超表面,超表面的结构周期d２ 分别取５００μm和

１０００μm.电荷耦合器件(CCD)解析点阵为１２８０×１０２４,像素尺寸为６．７μm×６．７μm.在距离空间光调制器

z０＝１５０cm处设置CCD来记录光束经过该系统后的光强分布,并根据文献[３０]的方法,借助四分之一波片

(QWP)和格兰激光偏振器(GLP)得到该光束经过系统后的斯托克斯参数s３,从而测量光束的分裂情况.

图２ 验证两类相位对光束传输影响的实验装置图

Fig．２ Experimentalsetupfortestinginfluenceoftwokindsofphasesonlightbeampropagation

　　首先研究x方向的分裂.利用空间光调制器对光束在x 方向(即α＝０)施加图１(a)所示的一维相位,
产生x方向的动力学相位梯度;同时将图１(a)中的一维超表面与x方向的夹角设置为β＝０,产生沿x方向

的几何相位梯度.图３为线偏振的激光光束经过该系统后实验得出的参数s３[图３(a)~(f)]和由(９)式得到

的理论光强分布图[图３(a′)~(f′)].由图３(a)~(c)和图３(a′)~(c′)可以看出,光束分裂大小与空间光调

制器加入的动力学相位梯度２π/d１ 大小(包括是否加入)无关;动力学相位梯度的大小只影响分裂光束的整

体平移,d１ 越小,相位梯度越大,整体移动越大.结合图３(d)~(f)和图３(d′)~(f′)可以得出,光束分裂的

大小只与一维超表面引入的几何相位有关,且一维超表面结构周期d２ 越小,其空间旋转率π/d２ 越大,光束

自旋分裂越大.从图３可以看出,实验得出的参数s３ 分布与理论模拟的光强分布吻合很好.

　　调节一维相位与x轴的夹角α可使自旋分裂光束整体移动到其他方向.利用空间光调制器给光束加

入y方向的动力学相位梯度,即α＝９０°,一维超表面与x 方向的夹角仍然设置为β＝０,则x 方向自旋分裂

光束整体沿y 方向移动.图４为线偏振光束经过系统后产生的x 方向分裂和y 方向整体平移的传输图.
比较图４(a)~(f)和图４(a′)~(f′)可以看出,实验得到的参数s３ 分布与理论模拟的光强分布吻合较好.对

照图３和图４,从实验和理论上都可进一步得出:分裂光束的整体平移由动力学相位梯度的大小以及方向决

定;平移大小由加入的动力学相位梯度大小２π/d１ 决定,d１ 越大,整体平移越小;平移方向则与加入的动力

学相位方向一致.通过合适地调整动力学相位参数,能使分裂的光束按照所需方向进行整体平移.

　　调节图１(a)所示的一维超表面的参数β＝９０°,产生y方向的几何相位梯度,空间光调制器仍然将调制

的一维相位与x方向的夹角设置为α＝０,产生x方向的动力学相位梯度,光束在y方向发生光束自旋分裂.
图５为线偏振光束经过系统后产生的y方向分裂和x 方向整体平移的传输图.将角度参数设置为α＝９０°
和β＝９０°,可使线偏振激光光束在y方向分裂和在y方向整体平移.图６为线偏振光束经过系统后产生的

y方向分裂和y方向整体平移的传输图.从图５和图６可以看出,实验得出的参数s３ 图与理论模拟的光强

分布图吻合很好.分别对照图３和图５、图４和图６可知,分裂光束大小和方向由加入的几何相位的大小和

方向决定,分裂的大小由超表面的空间旋转率π/d２ 决定,分裂的方向由加入的几何相位的梯度方向决定,
这些结论与理论分析是一致的.通过合适地调整几何相位参数,可使光束按照所需的方式分裂.

０２２６００２Ｇ４
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图３ 线偏振光束经过系统后产生沿x方向的分裂和整体平移的传输图.
(a)~(f)实验获得的参数s３;(a′)~(f′)理论仿真得到的光强分布

Fig．３ Propagationplotsforalinearlypolarizedbeamthroughthesystemwithsplittingand
overallshiftoccurringalongxdirection敭 a Ｇ f s３parametersacquiredfromexperiment 

 a′ Ｇ f′ opticalintensitydistributionacquiredfromtheoreticalsimulation

图４ 线偏振光束经过系统后产生的x方向分裂和y方向整体平移的传输图.
(a)~(f)实验获得的参数s３;(a′)~(f′)理论仿真得到的光强分布

Fig．４ Propagationplotsforalinearlypolarizedbeamthroughthesystemwithsplittingoccurringalong
xdirectionandoverallshiftoccurringalongydirection敭 a Ｇ f s３parametersacquiredfromexperiment 

 a′ Ｇ f′ opticalintensitydistributionacquiredfromtheoreticalsimulation
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图５ 线偏振光束经过系统后产生的y方向分裂和x方向整体平移的传输图.(a)~(f)实验获得的参数s３;
(a′)~(f′)理论仿真得到的光强分布

Fig．５ Propagationplotsforalinearlypolarizedbeamthroughthesystemwithsplittingoccurringalong
ydirectionandoverallshiftoccurringalongxdirection敭 a Ｇ f s３parametersacquiredfromexperiment 

 a′ Ｇ f′ opticalintensitydistributionacquiredfromtheoreticalsimulation

图６ 线偏振光束经过系统后产生的y方向分裂和y方向整体平移的传输图.(a)~(f)实验获得的参数s３;
(a′)~(f′)理论仿真得到的光强分布

Fig．６ Propagationplotsforalinearlypolarizedbeamthroughthesystemwithsplittingoccurringalong
ydirectionandoverallshiftoccurringalongydirection敭 a Ｇ f s３parametersacquiredfromexperiment 

 a′ Ｇ f′ opticalintensitydistributionacquiredfromtheoreticalsimulation
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　　综上所述,光自旋霍尔效应中的光束分裂与几何相位紧密相关,而光束的整体平移可以通过动力学相位

来操控.合适地设置一维超表面的空间旋转率π/d２ 以及该一维超表面与x轴的夹角β,可以获得所需的自

旋分裂大小和方向;适当地调节加入空间光调制器的一维相位梯度大小以及该一维相位与x方向的夹角α,
可使自旋分裂的光束整体平移到预期的位置.因此,可以利用动力学相位和几何相位操控光自旋霍尔效应

中的自旋分裂.

４　结　　论
从理论和实验上验证了利用动力学相位和几何相位操控光自旋霍尔效应中的自旋分裂的可行性.将费

马原理推广到二维情况,得到了光束经过空间光调制器和超表面的理论方程.基于该方程进行了理论分析,
发现几何相位操控着光束的自旋分裂,光束自旋分裂大小与超表面的空间旋转率紧密相关,分裂的方向与几

何相位梯度的方向一致;动力学相位操控着光束的整体平移,平移大小由动力学相位梯度来决定,平移的方

向与所加动力学相位的方向一致.基于空间光调制器和超表面搭建了实验系统,激光光束依次通过空间光

调制器和超表面,引入不同的动力学相位和几何相位,借助CCD观察光束的分裂情况,实验结果与理论分析

吻合较好.研究结果对进一步操控光自旋霍尔效应中的自旋分裂及相关器件的应用开发具有指导意义.
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