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手征和运动介质界面异常光自旋霍尔效应*

曾天海1暋暋王海雷2暋暋张向东1,2,昄

(1暋北京理工大学物理学院暋北京暋100081)

(2暋北京师范大学物理系暋北京暋100875)

摘暋要暋暋文章讨论了偏振高斯光束在空气-手征介质界面的反射和折射问题,发现了反射和折射光束的异常自

旋霍尔效应.在某些特定的角度下,反射高斯光束重心的移动可以达到几十个波长的量级,通过调节手征参数,甚
至会出现折射光重心移动方向由正到负的转变.文章还讨论了任意偏振高斯光束在空气-运动介质界面的反射和

透射问题,当介质垂直于入射平面运动时,反射和透射光束的横向移动可以达到几个波长的量级,甚至在某些运动

速度下可以实现移动方向正负的改变.这些研究对控制光的自旋霍尔效应提供了可能的途径.
关键词暋暋自旋霍尔效应,手征介质,运动介质,横向移动,偏振高斯光束
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1暋引言

与电子自旋霍尔效应相对应,最近人们对光的

自旋霍尔效应做了很多研究[1—8].光束在两个匀质

各向同性介质界面的反射和折射行为与平面波的不

同,会出现相对入射点的重心位置的偏移,也就是垂

直入射面的横向移动和在入射面内的纵向移动.早
在1672年,牛顿就在他的光学理论中预言,光束在

两种介质的界面上发生全反射时,其反射光束相对

几何反射会发生移动,但由于其移动量只能达到光

波长的量级,实验上很难观察到,所以该现象一直没

有受 到 人 们 的 重 视[9].直 到 1947 年,Goos 和

H昡nchen在实验上观察到光束有平行于入射面的

纵向移动(也称为 GH 移动)现象后,才引起人们的

重视;1955年,Fedorov预言了横向移动,1972年,

Imbert从实验上观察到了这一现象(也称为IF移

动)[1,9],这实际上就是光的霍尔效应,只不过那时

还没有光的霍尔效应的提法.
直到2004年,文献[1]作者才提出了光自旋霍

尔效应的概念.与电子自旋霍尔效应所不同的是,用
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光子的自旋代替了电子的自旋,用折射率梯度代替

了电场梯度,通过一个实际的模型,文献[2]研究了

光在各向同性介质表面的自旋霍尔效应,即当一束

高斯光束入射到介质表面时,透射光束会分裂为两

束光:左旋圆偏振光和右旋圆偏振光,得出了IF移

动的精确解,以及IF移动与角动量守恒和自旋霍尔

效应的关系.文献[3]作者通过弱测量的方法,在实验

上验证了光的自旋霍尔效应的存在.折射率梯度是在

两种不同材料的分界面产生的,当一束偏振高斯光束

通过界面时,可以观察到光的自旋霍尔效应[4—8],这
是光子角动量守恒的要求.文献[6]研究了左手材料

界面的自旋霍尔效应,并给出了虽然左手材料的折射

率梯度与常规材料相反,但是其自旋霍尔效应并不相

反的结论.此外,在其他的一些系统中,人们也观察到

了这种效应[10—17].在上述所有讨论中,与光自旋霍尔

效应相关的IF移动值在一个波长量级.最近,我们从

理论上推导出了关于手征和运动介质界面的异常光

自旋霍尔效应[18,19],利用一阶近似,得到了偏振高斯

光束在空气-手征介质界面以及运动介质界面的反

射和折射的解析式,进而利用求重心的方法,给出了

与光的自旋霍尔效应相关的IF移动的解析表达式.
在适当选取参数的情况下,IF移动值可以大到几十

个波长量级,并且IF移动方向随参数变化会出现反

转.

2暋手征介质界面的异常光自旋霍尔

效应

这里考虑一束偏振高斯光束,以入射角毴i由一

匀质各向同性的介电介质(如空气)入射到一个手征

介质表面的情形(如图1所示).手征介质的本构关

系为[20—22]:

D=毰E+i毷
cH , (1)

B=毺H +i毷
cE , (2)

式中毷为手征参数,c是真空中的光速.毰和毺 分别

为手征介质的介电常数和磁导率.折射高斯光在手

征介质中分为两束:右旋圆偏振光和左旋圆偏振光.
坐标系(x,y,z)的z 轴与空气 - 手征介质界面

(z=0)相垂直.对入射、反射以及折射光束,我们引

入伴随坐标系(x毩,y毩,z毩,即分别伴随四路光的坐标

系,如图1所示),其中毩=i,r,1,2分别代表入射、
反射和折射的右旋圆偏振和左旋圆偏振光束.在近

图1暋偏振高斯光束在空气-手征介质界面的反射和折射示意图

轴近似下,任意极化的入射高斯光束可以写成下面

的形式:

Ei(xi,yi,zi)= (Eixeix +Eiyeiy)exp -k0

2
x2

i +y2
i

ZR +iZ[ ]
r

.

(3)
这里ZR=k0w2

0/2是光束的瑞利长度,k0=氊/c为真

空中的波矢,w0 是最小束宽.复数矢量Eix和Eiy描

述了入射光束的极化方向和相位,它们满足的关系

式为:氁=i(EixE*
iy -E*

ixEiy),其中极化算符氁=暲1
分别对应于左旋和右旋圆偏振光束.通过傅里叶变

换,可以得到反射场的积分形式.利用边界条件和近

轴近似,可以得到反射波的角频谱与入射场分量、入
射角、反射波波矢分量和反射系数间的关系式[18].
最后得到在Zr>0区域的反射场的解析表达式.类
似地,可以得到折射光束的角频谱,得到在手征介质

区域两束折射场的解析形式.再利用反射光束电场

和两折射光束的电场的近轴近似解,得到与电磁场

相关的线性动量密度,由此可以得到电磁场的强度

分布,得到反射光束与折射光束的右旋圆偏振光和

左旋圆偏振光的横向移动的解析表达式[18].
利用这些解析关系式进行数值计算,可以对横

向移动随入射角和手征参数等的变化进行很好的分

析(见图2).相对磁导率、p波与s波的相位差和振

幅取定值.对手征介质毷=0的情况,如图2(a)所
示,我们的计算结果与其他人的研究结果相同[2,4],
即反射光束的横向移动一般小于一个波长;然而,随
着手征参数的变化,可以大幅度地改变横向移动的

大小.在某些特定的角度下,横向移动的距离可以变

得很大.如图2(d)所示,在毷=1.4,毴i=0.8曘的参数

下,可以有高达21.4毸的横向移动,这是普通介质界

面情形的几十倍.这其中的物理机制可以通过光的

角动量守恒定律得到很好的解释[18].对单光子而

言,其总角动量的z分量可以表示成轨道角动量和

自旋角动量之和,IF移动是与轨道角动量成正比

的,而反射光束和透射光束的总角动量为所有光子
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的轨道角动量和自旋角动量之和,计算结果表明,反
射光束和透射光束的IF移动的变化是满足总角动

量守恒的结果,包括反射光束和透射光束的IF移动

极值的出现,都是总角动量守恒的要求.

图2暋反射光束的横向移动Dry/毸随入射角的变化

最近的研究表明,可以通过调节手征参数实现

材料的负折射.对于我们的模型,手征介质的相对介

电常数和相对磁导率为毰=2.0和毺=1.因此当

毷<1.414时,手征材料为正折射材料,而当毷>1.414
时,折射的左旋圆偏振光束就发生了负折射.我们的

结果表明,在负折射区域的透射光束的横向移动与

在正折射区域对称.这说明与正折射材料相比,虽然

负折射材料的折射率梯度相反,但是其透射光线的

自旋霍尔效应并没有因此而反转.这也证实了文献

[6,23]的结论.
我们不仅得到了大的横向移动,而且还得到了

下面的反转结果,即引起两折射光束中的一束的横

向移动从负方向变到了正方向,如图3所示.此前,
人们的研究表明,当一束光从空气入射到一匀质各

向同性的介质界面上时,折射的左旋和右旋偏振光

在界面上会发生方向相反的横向移动,且其移动是

相互对称的,尽管一般认为在介质内部折射光线并

没有分为两束[4].然而,当我们加上手征参数时,情
况就变得不同了.图3给出了不同的入射角度时,折
射光束横向移动的变化情况.图3(a),(b),(c),(d)
分别选取了不同的手征参数:毷=0,0.2,0.4和0.6.
实线对应右旋圆偏振光,虚线对应左旋圆偏振光.可
以很明显地看出,随着手征参数毷的增加,两种极化

光束的横向移动变得不再对称了.更有意思的是,当
手征参数增加到毷=0.414时,左旋圆偏振光束的横

向移动从负方向变到了正方向,使得两束光的移动

方向不再反向.
进一步研究表明,左旋圆偏振光横向移动从负

到正的变化是与负折射无关的.我们的结果还表明,

图3暋不同的入射角时折射光束的横向移动Dty/毸的变化

在右手介质和左手介质两个区域,两束折射光的横

向移动也是彼此对称的.同时,在左旋圆偏振光发生

全反射的区域,右旋折射光束同样也发生了横向移

动.其移动特性与左旋圆偏振光类似.产生这种现象

的物理机理也可以通过角动量守恒来理解.

3暋运动介质界面的异常光自旋霍尔

效应

光束不仅入射到手征介质界面会出现异常的自

旋霍尔效应,入射到运动介质界面也会出现异常自

旋霍尔效应.对于平面波在运动介质界面的反射和

折射问题,过去曾有过很多讨论[24—28].对于偏振高

斯光束在空气-运动介质界面的反射和折射,问题

变得更加复杂.最近,我们给出了这一问题的理论解

析式和数值计算结果[19].结果表明,在特定的运动

速度下,反射光束和透射光束的IF移动可以达到几

个波长的量级,这是静止介质界面情形的几十倍,并
且在某些速度下可以实现移动方向的反转.

我们研究了运动介质界面垂直(y)和平行(x)

入射平面(x-z平面)运动的两种情况.理论推导出

了反射和透射光束的IF移动(Dry)的表达式.通过

数值计算,讨论了当介质沿着y 轴方向运动时,反
射光束和透射光束在空气-运动介质界面的IF移

动.图4给出了当入射光束为右旋圆偏振光时,反射

光束在沿y轴方向运动的介质表面的IF移动情况,
其中图4(a),(b)分别为在不同的速度下,反射光束

的IF移动随着入射角度的变化情况.图4(a)中对应

的运动方向为y轴正方向,其中实线、虚线、点线和点

虚线分别为介质运动速度与光速之比(以下简称运动

速度)毬=0,0.5,0.7以及0.9的情况.当运动速度为

零时,可以看到反射光束的IF移动最大值仅为波长
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的几分之一(0.118毸),此时的IF移动的解析形式也

完全退化到文献[6]所给出的结果.而随着运动速度

的增大,反射光束的IF移动量也在相应的增大,在运

动速度毬=0.9时(图4(a)中的点虚线所示),在某个

特定的入射角度(毴i=70曘)下,反射光束的IF移动可

以达到5.5毸.

图4暋(a),(b)是入射光束为右旋圆偏振高斯光束时,反射光束

在沿y方向运动的介质表面的IF移动随入射角度的变化关系;

(c)对应的IF移动随介质运动速度的变化关系

图4(b)给出了运动方向为y轴负方向时,不同

的运动速度下,IF移动随入射角度的变化.有意思

的是,随着运动速度的增加,对应的IF移动由正变

负.为了更清楚地了解运动速度对其产生的影响,在
图4(c)中我们给出了IF移动随运动速度的变化关

系,入射角度为毴i=毿/3.我们发现,在运动速度

毬=0.96时,IF移动达到最大值6毸,是运动速度为零

时IF移动量的50倍.这里运动介质的介电常数和

磁导率分别为毰=2.0和毺=1.
类似地,我们还研究了透射光束的IF移动情

况,发现透射光束的IF移动是随着速度的增大而增

大的,在运动速度毬=1时,IF移动量大约为1个波

长,而这比运动速度为零情况的IF移动量增大了近

20倍.此时的入射角为毴i=毿/3.
以上介绍了当入射光束为右旋圆偏振光时,反

射光束和透射光束的IF移动随运动速度的变化关

系.值得强调的是,由于速度为零时,反射光束和透

射光束的IF移动不为零,因此当介质沿着y方向运

动时,无论反射光束还是透射光束,对于速度大小相

同方向相反的两种情况,其IF移动并不相等.上面

的讨论只是针对入射光束为右旋圆偏振光的情况.
当入射光束为左旋圆偏振光时,可以得到与右旋光

相对称的结果:即当入射光为左旋圆偏振光时,沿y
轴正(负)方向运动的介质界面的IF移动,与入射光

为右旋圆偏振光时,沿y轴负(正)方向运动的介质

界面的IF移动相同.还是利用角动量守恒定律,可
以理解这里给出的移动情况的物理机理.

当介质的运动方向为x方向时,类似也可以得

出反射光束和透射光束的IF移动解析式.我们发

现,虽然其IF移动的解析式在形式上与非运动的情

况完全相同,但是由于运动速度对反射系数的影响,
反射光束的IF移动也会随运动速度的变化出现较

为奇特的特征.通过数值计算和作图,发现介质沿着

x正方向的速度对IF移动产生了一定的影响;而沿

着x轴负方向运动时,反射光束的IF移动会随着速

度的增大而由正变到负.在一定的入射角度(毴i=毿/3)
下,IF移动并不随着运动速度的增大而单调地增

加,而是在某个运动速度(毬=0.83)时达到极大值,
并且当介质沿x 轴的正、负方向运动时,IF移动是

不对称的.
对透射光束来讲,沿x方向运动的介质界面的

IF移动,从表达形式上与非运动介质的略有不同,
这是因为运动介质的本构关系是双各向异性的.从
数值结果和作图(略)来看,在较大的运动速度下,透
射光束的IF移动也会发生移动方向的反转.在一定

的入射角度(毴i=毿/3)下,运动速度对透射光束的IF
移动也产生了一定的影响,并且也是与运动方向不

对称的.与介质沿y 方向运动的界面的IF移动相

似,也可以通过总角动量守恒的条件来验证和理解

沿x方向运动时的反射光束和透射光束的IF移动.

4暋结论与展望

本文讨论了偏振高斯光束在匀质各向同性和手

征介质表面的反射和折射光束的横向移动问题.这
种横向移动是与光的自旋霍尔效应紧密相关的.结
果表明,在某些特定的入射角度和手征参数下,反射

光束的横向移动可以达到几十个波长的量级;通过

调节手征参数,还可以实现左旋圆偏振折射光束的

IF移动方向由负到正的反转.随着技术的发展,目
前人工手征材料可以制备出来[21,22].因此,这种在

匀质各向同性和手征介质表面调控光的自旋霍尔效

应实验是可以观察到的,这为我们进一步开发与光

的极性相关的新的纳米光学器件提供了可能的应用
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前景.本文还讨论了在特定的运动速度下,任意极化

的高斯光束在空气-运动介质界面的反射和透射光

束的IF移动可以达到几个波长的量级,并且在某些

速度下可以实现移动方向的反转.我们也对沿x方

向运动的介质表面的IF移动问题做了研究,并得到

了一些有意义的结果.这些结果对天体测量、飞行器

探测等也会有一定参考价值.
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