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光自旋霍尔效应及面内光自旋分离*
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摘暋要暋暋当宽度有限的实际光束反射和折射时,左旋光和右旋光成分会发生垂直于入射面的空间分离,这一新奇

的光自旋霍尔效应近来引起了人们的广泛关注.文章介绍了光自旋霍尔效应的研究进展,特别关注了纳米量级分离

的测量方面进展.作者还发现在入射面内也会出现光自旋分离现象,并对这一新现象进行了理论分析和实验研究,实
验测量数据和理论计算结果非常符合.
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1暋引言

光的反射和折射是光学中非常重要的两类现

象.对各向同性均匀介质构成的界面,通常可以认为

是入射光线、反射光线、折射光线的共面,并且在介

质分界面处相交于一点.这样描述的反射定律和折

射定律隐含了入射光波是无限宽的平面波这一假

设.但是,实际光束只能是空间宽度有限的波包,它
包含了不同波矢对应的平面波成分.因此,实际光束

的反射和折射有别于几何光学的描述,但是这种差

异很小,通常可以忽略.如果仔细研究波包的反射和

折射行为,可以观察到如下一些新奇的现象,比如:
光束重心在入射面内的位移,即 Goos-H昡nchen
(GH)(空间)线位移[1,2];与入射面垂直的重心位

移,即Imbert-Fedorov(IF)(空间)线位移[3—6];在

入射面内的光束偏折,也称为 GH 角位移[7,8];与入

射面垂直的光束偏折,也称为IF角位移[4,5,9].这四

种位移考虑的都是光束重心的空间平移或角度偏

折[9—13].我们知道,光子具有自旋自由度,其本征态

有两个:自旋平行于中心波矢(|+暤,对应右旋圆偏

振光)和自旋反平行于中心波矢(|-暤,对应左旋圆

偏振光).一束线偏振光包含左旋和右旋成分,在界

面折射和反射时,它们遵循同样的规律吗? 研究表

明,左旋和右旋的光子在垂直于介质折射率梯度的

方向发生大小相等、方向相反的空间分离,这一现象

叫做光自旋霍尔效应[14](spinHalleffectoflight,

SHEL).我们还发现,与此现象相对应,存在入射面

内的 光 自 旋 分 离[15](in灢planespinseparationof
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light,IPSSL).本文重点介绍这两类比较新的现象.

2暋光自旋霍尔效应

电子自旋霍尔效应提供了自旋电子注入和用电

场控制自旋电子的可能途径,有望实现低功耗、体
积小的新型自旋电子器件.自旋取向不同的电子在

外电场中运动时,在垂直电场方向有相反的横向运

动分量,形成了自旋流,并在样品边缘产生自旋积

累,但无 霍 尔 电 压,这 就 是 电 子 的 自 旋 霍 尔 效

应[16,17].本征自旋霍尔效应是由自旋-轨道耦合引

起的能带结构劈裂产生的[18,19].
光自旋霍尔效应是自旋方向相反的光子在介质

折射率梯度的作用下,发生垂直于折射率梯度的相

反的横向位移(通常垂直于入射面).虽然这种效应

可以归结为IF位移,但是明确提出两种光自旋的空

间分离并和电子自旋霍尔效应进行类比,是 Onoda
等人在2004年从理论上预言的[14,20],此后,相关的

实验[21—27]和理论[4,9,28—35]研究受到了广泛关注.他
们指出,在界面处光子的自旋角动量发生微小改变,
总角动量(自旋角动量+轨道角动量)守恒要求轨道

角动量发生变化来补偿,相对应的就是自旋不同的

光子轨道发生变化.这一效应也可以用贝里相位来

理解:波包中不同的平面波成分在分界面(折射率

梯度)处经历了不同的贝里相位,造成的总的效果就

是自旋相反的光子发生分离.
2.1暋空气-玻璃界面

2006年,Bliokh等人用经典的电磁理论重新解

释了这一现象[4],思路清晰明了.他们给出了偏振高

斯光束在两种透明介质界面处发生反射和折射时的

电场分布,并计算了反射光和折射光重心的位移,进
而对SHEL做出了解释.对于各向同性透明介质分

界面,在部分反射的情况下,如果入射光是线偏振的,
反射光或者透射光的重心不会改变,但此时线偏振光

中的左旋成分和右旋成分会发生大小相等方向相反

的位移.对于右旋圆偏振光入射情况,反射光或者透

射光重心会发生横向位移;对于左旋圆偏振光入射情

况,反射光或透射光重心同样也会有横向位移,方向

与右旋圆偏振光入射时相反,这就是SHEL现象.
Bliokh等人指出,守恒的总角动量是指所有光

子的总角动量,而非单个光子的总角动量[4,5].实际

上,只有在特殊的情形下,单个光子的角动量守恒才

会正确导出光束重心的横向位移.他们所建立的模

型是基于实际实验中可以真正产生的偏振高斯光

束,这就使得在实验室中测量和验证光自旋霍尔效

应变得可行.
对于空气-玻璃界面,折射光中这一分离为纳

米量级,在实验上如何从毫米量级的光斑中分辨出

纳米量级的分离是非常困难的.2008年,Hosten等

利用量子力学的信号 增 强 技 术———弱 探 测 的 办

法[21],成功地间接测量了这一微小位移,精度达到

约0.1nm.
当光子波包在空间受折射率影响而改变方向

时,波包中各个平面波成分,也就是不同的波矢,会
附加各自的几何相位,使得光束空间分布发生变化

并导致SHEL.以折射光为例,可以把SHEL理解

为自旋-轨道耦合的结果.从图1中可以看出,“自
旋-轨道暠相互作用起源于光的横波特性:每一个平

面波成分在折射时,由于电场切向分量连续,每一个

平面波成分的偏振方向均发生微小旋转.由于总角

动量守恒,偏振(即自旋)的变化需要轨道角动量来

补偿,最终导致两种自旋成分发生方向相反的横向

空间平移,实际测量的平移最大值约为76nm.

图1暋(a)折射光的SHEL示意图;(b)自旋-轨道相互作用起

源于光的横波特性.为满足横波条件,不同平面波成分的偏振在

折射时发生微小旋转

在实验中,通过第一个偏振棱镜预先选择一个

线偏振态|毞1暤,经界面折射后,透射光通过第二个

偏振棱镜,选择成为与|毞1暤几乎正交的另一个偏振

态|毞2暤,构 成 弱 探 测 光 路,实 现 第 一 种 放 大 机

制———弱探测放大,得到的是探测的可观测量痖(这

里 是 自 旋 的 泡 利 算 符 氁^3 )的 弱 值:Aw =
暣毞2|痖|毞1暤
暣毞2|毞1暤 .可以看出,当|毞1暤和|毞2暤接近正交

时,分母会很小,导致弱值很大.实验中,弱值的实部

代表光斑在位置空间的位移,虚部对应着在动量空

间中的位移,也就是位置空间中的偏折.因此,弱值

的虚部会随着光束的传播而增大,也就是第二种放

大机制———传播放大.弱探测放大与传播放大的顺

序并不重要,可以先传播放大,再进行弱探测放大;
或者先进行弱探测放大,再进行传播放大.通过弱探
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测的手段,他们成功地将这一微小位移放大了约

104 倍.
Aiello等人从经典角度解释了这一实验[9]:第

二个偏振棱镜为分离后的自旋分量提供了一个相同

方向的偏振,使两种原本正交的分量发生相干叠加,
叠加的结果使得光束发生偏折.这一偏折与SHEL
导致的自旋分离值相关,并且比自旋分离值大很多,
也就是得到了放大,这一放大机制就是弱探测放大

机制.同时,第二个偏振棱镜之后的光束偏折量,与
光束的腰斑以及光束的传播距离有关:腰斑越小,传
播距离越大,光束的偏折量越大.由于可以通过测量

偏折量得到SHEL位移的信息,因此这也是一种将

SHEL位移放大的机制,即传播放大机制.
我们从理论和实验上研究了空气-玻璃界面反

射光的光自旋霍尔效应[23],给出了水平偏振(|H暤
态,偏振方向平行于xI)和垂直偏振(|V暤态,偏振方

向平行于y)的入射光在界面处由于光自旋霍尔效

应导致的反射光中左、右旋分离的位移随入射角的

变化,以及在入射角固定的情况下位移随入射光的

偏振方向的变化.对于入射光为|V暤态的情形,由

SHEL引起的自旋分量的位移先随着入射角的增大

而增大,当入射角增大到48曘时,位移值达到最大,
为69.6nm;入射角继续增大,位移值随之减小至0.
对于|H暤态入射的情况,由于布儒斯特角的存在,使
得位移值存在奇点,在入射角接近布儒斯特角时,位
移可以达到微米量级.对于入射角固定的情况,将入

射光的偏振方向由|H暤态变为|V暤态,若入射角小

于布儒斯特角,则位移值先减小至0,再反向增大;
若入射角大于布儒斯特角,则位移值单调变化.

研究发现,反射光和折射光的光自旋霍尔效应

的差异来源于菲涅耳反射系数rp,rs 和透射系数tp,

ts 相对变化趋势不同.以|H暤态为例,对于反射光,
光自旋霍尔效应导致的左、右旋分离的位移为毮H

|暲暤

=熀cot毴I
1+rs/rp

kI
,其中,毴I 是入射角,kI=2毿/毸,

毸是光在空气中的波长.当入射角小于布儒斯特角

时,光自旋霍尔效应位移随入射角的增大而增大,尤
其是在接近布儒斯特角的时候,位移增长很快;此时

rp 趋近于0,rs/rp 趋于无穷大,需要考虑高阶效应

来修改表达式.入射角大于布儒斯特角以后,位移方

向与之前相反,并且随入射角的增大而减小至零.对
于折射光,光自旋霍尔效应导致的左、右旋分离的位

移为毮H
|暲暤=暲cot毴I

cos毴T/cos毴I-ts/tp

kI
,其中毴T 是折

射角.因为ts/tp 的变化缓慢得多,所以位移值变化

不剧烈,当入射角从0曘增加到90曘时,位移从零单向

增加到约76nm.
虽然通常情况下由SHEL引起的位移在纳米

量级,但在某些特征角度(例如上面提到的布儒斯特

角)附近,这一位移值会得到放大.Luo等人从实验

上精确测量了布儒斯特角附近的SHEL位移[24],自
旋分离达到了3200nm,比之前的报道放大了50
倍.文章中还提出,由于自旋分量的位移在布儒斯特

角前后方向会发生改变,因此可以作为转换自旋位

移方向的控制手段.
2.2暋空气-单轴晶体界面

我们采用单轴晶体对各向异性介质的情况进行

了研究[25],由于晶轴的存在,情况与上述有很大的

不同.实验中采用LiNbO3 立方体样品,晶轴沿不同

方向时,计算结果均不相同.
我们对高斯光束在空气-单轴晶体界面,在入

射态为|H暤或|V暤时由SHEL引起的自旋位移进行

了理论分析和实验测量.此时的位移值不仅与入射

角有关,还与单轴晶体的晶轴方向相联系.将单轴晶

体替换为玻璃时,将退化到上节中的情况.
实验中样品尺 寸 为 10暳5暳4mm3,晶 轴 沿

4mm 的棱,在632.8nm 的波长下,o光和e光的折

射率分别为no=2.232,ne=2.156.
图2 示出了由 SHEL 引起的右旋分量位移

(毮V
|+暤)随入射角的变化.入射光为竖直偏振态,其中

黑色、红色、绿色的曲线分别代表晶轴沿x,y,z方

向的理论计算结果.可以看到,当晶轴沿y,z方向

时,二者重合度很高.由于位移量与晶轴取向和折射

率有关,因此可以通过调整这两个参数来控制位移

量的大小.

图2暋右旋分量的位移随入射角的变化关系曲线(入射光为竖

直偏振.圆点、圆圈和三角形分别代表晶轴沿x,y和z方向的情

况,实线为理论结果)

贝里相位可用来描述光束的自旋特性,其起源

为自旋-轨道耦合与拓扑单极(topologicalmono灢
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poles).Bliokh等人从这个观点出发,研究了自旋光

束在外场中演化的几何动力学过程[22,28],将SHEL
现象与光束沿螺旋轨道传播时的斯托克斯矢量的进

动的理论解释进行了统一,并在实验上直接加以验

证.在实验中,光在圆柱形的玻璃中发生多次全反

射,使其 轨 道 为 螺 旋 形,因 此 在 这 个 过 程 中,由

SHEL引起的位移不断积累,最后达到微米量级.
如本期《物理》杂志罗海陆等的文章中图2所

示,氦氖激光经过一个直角棱镜耦合进圆柱状的玻

璃中,由于全反射,使得光束沿螺旋轨道前进.液晶

波片用来调节入射光的偏振,使入射光在左旋圆偏

振和右旋圆偏振之间切换.在圆柱玻璃的另一端也

放置了一个直角棱镜,将光束导出,经过透镜成像之

后由电荷耦合器件进行采集,透镜的位置使得刚从

圆柱中出射的光束成像在电荷耦合器件上.1/4波

片和格兰棱镜P2用来测量斯托克斯参量.
实验结果与他们的理论预测符合得相当好.尽

管贝里相位与偏振的平行传输被认为是纯几何现

象,但这两种效应反映出潜在于深层的几何动力学

过程中的自旋粒子在外场中的演化.
2.3暋空气-半导体界面

当超短脉冲入射到半导体中时,基于选择定则,
半导体中的电子会吸收光子并形成一定的自旋分

布,使得其对左旋圆偏振和右旋圆偏振的探测光形

成不同的吸收.Menard等人利用此原理,成功地探

测出光在空气-半导体界面的 SHEL 位移[26,27].
Menard等 人 的 实 验 不 仅 提 供 了 一 种 新 的 探 测

SHEL的手段,而且为其他采用泵浦探测手段的实

验提供了修正依据.
在传统有关半导体泵浦探测的实验中,泵浦光

垂直入射到样品表面.如果线偏振的泵浦光以一定

角度入射到样品表面时,由于SHEL现象,自旋方

向不同的光子将会在空间发生分离[26].与此同时,
自旋方向不同的光子会与半导体中的电子发生自旋

-轨道相互作用,使得电子分布不同,从而使垂直入

射的探测光中左旋和右旋圆偏振成分感受到的透过

率也不同.因此,通过测量探测光中左旋/右旋成分

透过率差可以反推出光束的SHEL效应.
另一方面,如果泵浦光垂直入射,探测光采用线

偏振且以一定角度入射,这时用泵浦光扫描探测光,
会使得探测光中分离的左旋/右旋成分透过率发生

改变,也可以得出探测光中的SHEL分离[27].此时,
如果光与物质相互作用与光偏振无关,即标量相互

作用(scalarinteraction),探测光的SHEL便可以直

接探测到,例如自由载流子吸收;如果光与物质相互

作用依赖于光的偏振态,即矢量相互作用(vector
interaction),就需要对透过率进行差分分析,例如

泡利阻塞、双光子吸收和光学克尔效应.Menard等

人用Si和 GaAs样品展示了在自由载流子吸收、泡
利阻塞和双光子吸收三种不同机制下的SHEL现

象,SHEL引起的位移值从几纳米到200nm 的范围

内均得到了很好的验证.
2.4暋空气-左手材料界面

Luo等人研究了左手材料中的SHEL现象[31].
在左手材料中,介质折射率梯度的符号与右手材料

相反,因此直觉上会认为SHEL引起的位移反向.
然而,文章指出,由于自旋角动量在不同手征材料中

符号相同,线性动量在不同手征材料中符号相反,因
此,由SHEL引起的位移值并没有反向,而光束的

角偏折方向相反.
2.5暋空气-多层纳米结构界面

以上的工作均考虑的是两种无限大介质的分界

面,若其中一种介质的厚度为纳米量级,与光波长可

比拟,甚至于是多层纳米结构,此时在界面处的

SHEL效应将会如何?

Luo等人在理论上通过建立通用的传播模型研

究了多层纳米结构的SHEL效应[32].在多层纳米结

构中,菲涅尔系数为正弦振荡的形式,自旋位移依赖

于菲涅尔系数的比值,因此位移值也呈振荡形式.调
节纳米结构厚度,位移值可正可负,也可以为0.这
意味着可以通过这种手段来对SHEL进行放大或

抑制,甚至于消除这种效应.这一结论为今后有关纳

米结构的工作提供了借鉴,我们可以通过选择适当

的纳米结构的参数来消除SHEL现象,以避免其影

响.
SHEL现象在实验中极为普遍,其不仅与入射

角、入射光偏振有关,而且与介质、激光束性质有关.
这一效应为我们揭示了更多有关光的自旋特性,相
关的研究也为以后的实验提供了指导和帮助.事实

上,有关光自旋的效应除了上面所说的 SHEL 之

外,还有IPSSL,下面将会对这一效应做一简介.

3暋面内光自旋分离

我们发现,由于波包的不同平面波成分的波矢

相对入射面存在横向分量,会导致菲涅尔反射系数

不仅与入射角有关,而且其对入射角的导数也不为

零.此时,反射光和折射光在入射面内会产生自旋分
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离,我们称之为面内光自旋分离(in灢planespinsepa灢
rationoflight,IPSSL)[15],如图3所示.

图3暋SHEL与IPSSL的示意图.其中毴I 为入射角,毮y|-暤为左旋

分量由SHEL引起的位移,毮x|-暤为左旋分量由IPSSL引起的位

移,E为中心波矢电场,毭I 为偏振角,是中心波矢电场与xI 方向

的夹角

对于线偏振光,可以用偏振角毭I 来描述,这一

角度为入射光中心波矢的电场方向与水平方向xI

的夹角.先考虑反射光的面内自旋分离.设入射角为

毴I 时,p态和s态中心波矢的菲涅尔反射系数为rp毴I

和rs毴I
.由于一般rp 和rs 不相等,反射光偏振面相对

y方向会旋转角度氉p2
,tan氉p2=tan(毭I)rs毴I

/rp毴I
.将

波包中不同平面波成分的菲涅尔反射系数rp 和rs

在rp毴I
和rs毴I

附近展开,只保留一阶项,那么殼H =

eR(毠lnrp/毠毴I)/kI=eR(rp/rp毴I-1)/kxI
和 殼V =

eR(毠lnrs/毠毴I)/kI=eR(rs/rs毴I-1)/kxI
不为零,我们

可以得到如下表达式[6]:

毮
毭I
x旤氁暤=-氁

2sin(2毭R)(殼H -殼V),

毮
毭I

y旤氁暤=氁(cos2毭R毮H +sin2毭R毮V)暋, (1)

殼
毭I
x旤氁暤=cos2毭R殼H +sin2毭R殼V,

殼
毭I

y旤氁暤=
1
2sin(2毭R)(毮H -毮V)暋, (2)

其中毮H =cot毴I(eR-rs毴I
/rp毴I

)/kI 和毮V =cot毴I(eR-
rp毴I

/rs毴I
)/kI 是|H暤态和|V暤态入射线偏振光的反射

光中右旋成分的横向位移;eR=cos毴R/cos毴I=-1,

其中反射角毴R=毿-毴I;cos毭R=1/ 1+tan2氉p2 .
(1)式表明,对一般线偏振光入射,不仅存在自

旋霍尔效应引起的位移毮
毭I

y|氁暤
,而且存在面内的光自

旋分离引起的位移毮
毭I
x|氁暤.可以看出,对氁=暲1两种

自旋本征态,位移大小相等、方向相反.与此同时,还
存在着xR 方向与y 方向的角位移,即偏折,由(2)
式来描述.在参考文献[21,23]中,菲涅尔反射系数

的一阶展开项被忽略,使得rp=rp毴I
,rs=rs毴I

,殼H =
殼V=0,因此只存在SHEL.

(1)式和(2)式明确展现了自旋分离与角位移的

区别与联系.横向的SHEL由毮H 和毮V,或者rs毴I
/rp毴I

来决定,而IF的角位移取决于毮H -毮V.作为对比,

IPSSL由殼H-殼V 或者ln(rs/rp)决定,而IF的角位

移取决于殼H 和殼V 或者ln(rs)和ln(rp).
除了SHEL 和IPSSL 之外,还有其他四种位

移,通过计算可得到当入射线偏振光在部分反射和

部分透射的情况下的光束角位移和重心位移,即:

暣k
毭I
xR

暤=k2
I

毇e2
R

1
2kI

毠eR

毠毴I
+殼

毭I
x旤氁

æ

è
ç

ö

ø
÷

暤
,暣k

毭I

yR
暤=k2

I

毇殼
毭I

y旤氁暤
,

(3)

暣x
毭I
R
暤=zR

kI
暣k

毭I
xR

暤,暣y
毭I
R
暤=zR

kI
暣k

毭I

yR
暤暋. (4)

暋暋(3)式描述了光束在反射过程中的角位移,(4)
式则是光斑重心的线位移.在部分反射部分透射的

情况下,线位移在界面zR=0处为0,但由于角位移

的存在,因此随着光束的传播,光斑重心会发生正比

于角位移和传播距离的移动.尽管在公式中毠eR/毠毴I

=0,但对应着折射情况,毠eT/毠毴I曎0,因此为了形式

上的统一,我们保留了这一零项.我们的计算结果与

参考文献[5,9,36]一致.这样,通过我们的理论表达

式,可以计算出线性/角 GH 位移和线性/角IF位

移.由此,我们的理论将光束折射与反射中的6种效

应(GH 线位移,IF线位移,GH 角位移,IF角位移,
光自旋霍尔效应,面内光自旋分离)很好地统一了

起来.
3.1暋实验系统

实验装置如图4所示[15,21,23],一束由 He-Ne
激光器输出的波长为632.8nm 的高斯光束,经过透

镜L1和格兰棱镜 P1后产生一个聚焦的线偏振入

射光,偏振角为毭I.入射光经过反射和折射后,其中

不同的自旋分量发生分离.格兰棱镜P2以zR 为轴

从y方向旋转接近氉p2角度,使其与反射光中心波矢

的偏振方向接近垂直.如前所述,P2后的光束发生

偏折,使得探测器上的光斑位置发生变化.这一变化

为纳/微米量级,并且这一位移与初始发生在界面处

的自旋分离有定量的关系,可以通过测量这一纳/微

米量级的位移反推出自旋分离的大小.位置敏感探

测器用来探测这一放大后的位移,当需要采集光强

信息的时候,我们将位置敏感探测器换成了电荷耦

合器件.
如前所述,这一实验装置有两种放大机制:弱探

测放大机制和传播放大机制.由于 P2与反射光中

心波矢的偏振方向几乎正交,只有一微小偏离角度,
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图4暋IPSSL的实验装置图.He-Ne激光器产生的高斯光束波

长为632.8nm;P1和P2为格兰泰勒棱镜;半波片用来调节 P1
后的光强,以防止探测器饱和;L1和 L2为透镜,焦距分别为

25mm 与125mm;位置敏感探测器用来探测光斑位置的变动,将

位置敏感探测器换为电荷耦合器件时可进行光强的采集.左上

角的插图显示了入射角和偏振角均为30曘时P2后的光强分布

构成了弱探测光路.偏离角度越小,放大倍数越大.
但是如果偏离角度太小,P2后的光强太弱,就会导

致测量不精确.根据位移大小的不同,我们需要选择

适当的偏离角度进行测量.传播放大机制与 L1,L2
的焦距有关.两个透镜共焦,当固定 L1焦距不变

时,L2焦距越大,放大倍数越大,此时光斑尺寸也越

大;当固定L2焦距不变,L1焦距越小,即聚焦程度

越大,放大倍数越大.实验中需要选择合适的焦距,
使得透镜之间的距离不至于太小,同时放大倍数合

适,并且光斑直径不超过探测器接收面的线性区域.
3.2暋实验结果

对于SHEL与IPSSL引起的自旋分离,位移值

不仅与入射角有关,而且与入射光的偏振态相关.
图5为我们的实验结果[15].对于右旋分量,除了由

SHEL引起的y方向的位移毮
毭I

y|氁暤
外,我们还测量了

由IPSSL 引 起 的 xR 方 向 的 位 移 毮
毭I
x|氁暤

,分 别 如

图5(a),(b)所示.当入射角毴I=30曘(或者45曘)时,
随着偏振角毭I 从0(|H暤态)增大至39曘时,y方向的

位移从88.1nm(或者224nm)减小至0;接着,当偏

振角继续增大到90曘(|V暤态)时,位移沿着-y方向

并且增大到58.5nm.当毭I=tan-1 rp毴I
/rs毴I

时,位移

值为0.对于入射角为70曘的情形,y 方向的位移值

单调递减,从136nm 减小至50.2nm,位移沿-y方

向.这两种不同的情况是由毬毴I=rs毴I
/rp毴I

的正负号不

同引起的:当入射角毴I<毴B(布儒斯特角)时,毬毴I<0;
当毴I>毴B 时,毬毴I>0.而由IPSSL引起的xR 方向的

位移始终沿着+xR
方向,并且在毭I=tan-1|rp毴I

/rs毴I|
时达到最大值.

图5暋由SHEL与IPSSL引起的位移值随偏振角的变化关系曲

线(圆点、圆圈和三角分别代表入射角分别为30曘,45曘和70曘时的

情形,曲线为理论结果.插图展示了偏振角从0曘到180曘时候的理

论预测,刚好为一个周期)

计算表明,对于线偏振入射光,通过正交P2之

后的光束横截面的光强分布是一种旋转的、中间有

一条暗线的双峰光斑结构.这一结果也可以从参考

文献[5,9]中得到.双峰之间的距离取决于腰斑尺

寸,因此,这可作为测量腰斑尺寸的一种方法.
图6(a)是一束线偏振高斯光的横截面,其中右

旋分量与左旋分量在空间上完全重合.图6(b)是当

|H暤态入射时,反射光中只有SHEL,此时不同的自

旋分量沿y方向发生分离.xR
轴上仍为线偏振,偏离

时会附加y 方向的分量,偏离越大,附加分量就越

大,即越偏离线偏振.对于任意线偏振态入射时,反
射光中的偏振分布如图6(c)所示.图6(d),(e)和
(f)分别是以上三种光束通过正交偏振片后的光强

分布.仅有SHEL时,暗线(双峰间的暗区)为水平

方向(见图6(e)),当IPSSL和SHEL同时发生时,
暗线发生旋转(见图6(f)),旋转角度为氉df=tan-1

(-毮x|+暤
/毮y|+暤

).
在kxR-ky 动量空间中,光束横截面均为线偏

振,并且线偏振角度与kxR
轴的夹角为tan-1[毬毴I

(1
+kxR殼

V)tan毭I+ky毮H/(1+kxR殼
H-毬毴Iky毮Vtan毭I)].
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图6暋反射光横截面的偏振分布.(a),(b)和(c)分别代表水平偏

振态入射光,对应于水平偏振|H暤态入射光的反射光和任意线

偏振入射态的反射光,黄色箭头和椭圆表示偏振分布.为了显示

出偏振的变化,图中的椭偏度、椭圆和箭头的旋转角度远大于实

际值.(d),(e),(f)分别对应上述三种情况的光束通过一个正交

偏振片后的光强分布

对于|H暤态入射光,这一角度为tan-1[ky毮H/(1+
kxR殼

H)],由这一公式可以看出,此时线偏振的角度

主要由ky 决定,kxR
影响很小,因此,此时旋转正交

偏振片,暗线会沿着ky 轴移动.
对于折射光而言,kxI=eTkxT

,kyI=kyT =ky,并
且eT=cos毴T/cos毴I 会随着入射角毴I 的变化而变化,
这与反射的情况不同.我们只需要将上述反射光对

应的公式中的rs,p,rs毴I,p毴I
,xR

,zR
,kxR

,wzR
,毭R

,eR

替换为ts,p,ts毴I,p毴I
,xT

,zT
,kxT

,wzT
,毭T

,eT
即可.

当入射角为49.3曘时,折射光中右旋分量的位

移值毮
毭I

y|+暤
单调递减,从33.3nm 减小到23.3nm.与

此同时,随着偏振角毭I 的变化,入射光从|H暤态变

为|V暤态,毮
毭I
x|+暤

从0增大到-8.9nm,然后再回到0,

如图7所示.毮
毭I
x|+暤

的数值明显小于反射时候的情形,
因此在实验中很容易被忽视.

图7暋折射光中右旋分量的位移随偏振角的变化.入射角固定

为49.3曘,误差范围小于2nm,曲线为理论计算;插图展示了从0
到180曘的理论结果

4暋总结

本文综述了光自旋霍尔效应的最新进展,特别

是从毫米量级的光斑中测量纳米量级的空间分离的

表征技术和实验结果.同时我们发现,还存在入射面

内的光自旋分离现象.将波矢的横向分量考虑进来,
我们可以在同一个理论框架下得到6种位移的表达

式.尽管SHEL与IPSSL是非常微小的效应,以致

于在大多数情况下,我们可以忽略其存在而不影响

实验精度.然而,在微纳光学的研究越来越广泛的今

天,SHEL与IPSSL也许可以成为纳米光学器件中

调控光子自旋的一种方式.由此发展起来的探测方

式,也将会为纳米量级长度探测或微弧度角偏折的

测量等提供潜在的实验手段.
到目前为止,光自旋霍尔效应和面内光自旋分

离的研究还主要是验证性的.下一步,如何推广到一

些特殊界面,如何调控分离的大小,如何利用光自旋

分离来调控电子自旋等问题将会成为研究的重点.
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