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光自旋霍尔效应的研究性实验教学

张志友，张　红
（四川大学 物理学院，四川 成都６１００６５）

　　摘　要：光自旋霍尔效应是由于光子的自旋轨道相互作用导致自旋相反的光子相互分离的光学效应，极大地丰富

了光学研究内涵，成为现代光学的研究前沿和热点．由于光自旋霍尔效应实验与由偏振片、望远镜、显微镜等器件组装

的实验相通，因此可以把光自旋霍尔效应的研究成果进行整理，设计制作出适合于本科实验教学的仪器．本文对光自旋

霍尔效应的研究进展进行了综述，并介绍了利用所开发的光自旋霍尔效应实验仪可开展的实验类型和进行研究性教学

的情况．
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　　近年来，教育部不断加强创新拔尖人才培养

的推进力度，并于２０１８年发布了《关于实施基础

学科拔尖学生培养计划２．０的意见》，该文件在原

有“拔尖计划”基础上提出进一步提高质量和增加

受益学生数量的方案．２０２１年，教育部又发布了

《关于２０２１年度基础学科拔尖学生培养基地建设

工作的通知》，旨在通过加快建设一批培养基地以

全面推进拔尖学生培养计划．

大学物理实验作为物理基础人才培养和拔尖

人才培养的核心课程，对学生科学精神的塑造和

科学素养的提升具有极其重要的作用，甚至是关

键性作用．目前，国内高校大都采用实验教学中

心的教学组织形式，形成了较为稳定的专职实验

教学队伍，以承担全校不同专业的基础物理实验

教学．由于实验教学中心较少开展科学前沿创新

研究，一定程度制约了学生科研创新能力的培养

水平．针对该现状，北京大学基础物理实验教学

中心给出了解决思路：坚持科研引领教学的理念，

把实验教学和科研深度融合，实现科研与教学的

无缝对接［１］．基于该思想和理念，笔者尝试将光

自旋霍尔效应方面的研究成果转换成实验教学，

研制出适用于本科实验教学的光自旋霍尔实验

仪．利用该仪器可开设从基础光学实验、综合光

学实验到科研创新的多层次光学实验，既能够满

足学生的科研创新需要，又能够支撑教师的科研

和教学拓展．本文先对光自旋霍尔效应的基本原

理和研究进展进行了综述，然后介绍了所研制的

光自旋霍尔效应实验仪的基本功能和用于研究性

教学的情况，希望为“科研引领实验教学”提供有

价值的参考．

１　光自旋霍尔效应

电子除了携带电荷外，还有自旋属性，其携带

的内禀角动量为±珔犺／２，珔犺为约化普朗克常量．基

于电子的自旋属性，发展出了活跃于前沿研究领

域的新型学科———自旋电子学．当电子的运动轨

迹在外场力作用下发生变化时，自旋轨道相互作

用会导致与自旋相关的物理量产生横向分裂，该

现象即为电子自旋霍尔效应［２４］．类似于电子的

自旋，光子携带有±珔犺的内禀角动量，在几何相梯

度的外场作用下，光子的自旋和轨道之间也会发

生耦合［５］，从而导致与光子自旋相关的横向分裂，

即为光自旋霍尔效应．光自旋霍尔效应是纯的物

理效应，其所反映的自旋轨道相互作用的物理机

制，与其他粒子体系中的自旋轨道相互作用具有

高度的相似性．因此，可以借助光自旋霍尔效应



的研究来模拟理解其他自旋粒子体系的物理效

应．由于光自旋霍尔效应和局域光与物质相互作

用过程以及物性参量直接关联，且在微纳米尺度

范围内表现出奇特的光学性质，因此基于光自旋

霍尔效应可发展出丰富的自旋光子学器件及物性

参量精密测量新技术．

１．１　光自旋霍尔效应产生的原理

光的自旋轨道相互作用是光自旋霍尔效应

产生的根源．采用光的角动量与几何相位（贝里

相位）来描述光的自旋轨道相互作用具有普适性

和清晰的物理图像［６７］．下面从光的角动量出发，

介绍自旋轨道相互作用过程，阐述光自旋霍尔效

应产生的物理机制．

根据量子力学描述，光子的自旋态与左、右旋

圆偏振态相对应，携带的自旋角动量可表示为［８］

犛＝σ珔犺
犘
犘
， （１）

其中，σ＝±１分别对应左旋和右旋圆偏振，即与

光束传播方向平行和反平行，犘为光子的动量，可

由波矢的均值表示，即犘＝珔犺〈犽〉．

光子的轨道角动量有２种
［８］：

１）外禀轨道角动量．与坐标原点的选取、光

束重心偏移量和传播路径相关，即与粒子轨道角

动量类似，表示为犔ｅｘｔ＝犚×狆，其中犚和狆 分别

为光束重心的位置矢量与动量．

２）内禀轨道角动量．仅与螺旋相位ｅｉ犾φ（φ为

方位角；犾为轨道角动量量子数，也称拓扑荷数，

取整数）波前相关，与光场空间分布的坐标选取无

关，表示为犔ｉｎｔ＝犾珔犺
狆
狆
，其中犾珔犺为光子的轨道角

动量．

根据光子轨道角动量类型，自旋轨道相互作

用可分为自旋外禀轨道角动量（犛犔ｅｘｔ）相互作用

和自旋内禀轨道角动量（犛犔ｉｎｔ）相互作用．这２

种相互作用导致２类贝里相位：第一类为自旋重

定向贝里相位 （ＳｐｉｎｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎＢｅｒｒｙｐｈａｓｅ），常

见于旋转对称性破缺的光学体系中，例如光束在

空气玻璃界面发生反射或折射等；第二类为潘查

拉特南贝里相位（ＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍＢｅｒｒｙｐｈａｓｅ），

与光的偏振态演化相关，常见于旋转对称光学体

系中，例如非傍轴强聚焦和散射、各向异性结构调

制的光学体系等．这２类贝里相位分别对应不同

的光自旋霍尔效应，可用贝里相位梯度统一描述．

光子自旋在动量空间的重定向导致的贝里相

位产生第一类光自旋霍尔效应．例如，光在界面

反射或折射时，其传播方向发生改变，对应于波矢

在动量空间的球面上移动．根据平面电磁波的横

波特性（偏振方向总是垂直于波矢方向，即与波矢

空间的球面相切），可知偏振矢量在整体上发生转

动，从而诱导出与圆偏振光犈σ（自旋光子σ＝±１）

相关的贝里相位．在实验室球坐标系下可用贝里

联络（Ｂｅｒｒｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）犃σ（犽）和贝里曲率（Ｂｅｒｒｙ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）犉σ（犽）表示为
［９］

犃σ（犽）＝－ｉ犈σ（犽）·［犽犈
σ（犽）］， （２）

犉σ（犽）＝犽×犃
σ（犽）， （３）

其中犽为波矢，贝里联络和贝里曲率在动量空间

中分别扮演等效的“矢势”和“磁场”．犈σ 在参量

空间中的闭合路径犆 上进行平行移动所获得的

额外贝里相位为

ΦＧ ＝犆
犃σ（犽）·ｄ犽． （４）

动量空间自旋重定向所产生的额外贝里相位将导

致光子在坐标空间的自旋分裂，其分裂的位移可

由贝里相位梯度给出［１０］，即

Δ狉＝
ΦＧ（犽狓，犽狔）

犽狓
犲狓＋

ΦＧ（犽狓，犽狔）

犽狔
犲狔． （５）

光的偏振态演化导致的贝里相位诱导出第二

类光自旋霍尔效应，可用斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）参量

空间来描述．偏振态ψ（犚）在斯托克斯参量空间

的演化，所对应的贝里联络犃σ（犽）和贝里曲率

犉σ（犽）表示为
［８］

犃σ（犚）＝－ｉψ
（犚）·［犚ψ（犚）］， （６）

犉σ（犚）＝犚×犃
σ（犚）． （７）

这里的贝里联络和贝里曲率也分别扮演等效的

“矢势”和“磁场”．ψ（犚）在参量空间中的闭合路径

犆上进行平移，所获得的额外贝里相位为

ΦＧ ＝犆
犉σ（犚）·ｄ犛， （８）

其在坐标空间的贝里相位梯度导致的动量空间自

旋分裂位移为

Δ犽＝
ΦＧ（狓，狔）

狓
犲狓＋

ΦＧ（狓，狔）

狔
犲狔． （９）

光的自旋轨道相互作用、自旋分裂都源于贝

里相位梯度，只是自旋分裂表现的方式不同，前

者体现在位置空间，后者体现在动量空间．

１．２　光自旋霍尔效应的研究进展

光在与物质相互作用过程中通常伴随光子的
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自旋轨道相互作用，从而诱导出光自旋霍尔效

应．上世纪５０年代Ｆｅｄｏｒｏｖ在理论上预言：光束

在玻璃空气界面发生全内反射后会发生与左、右

圆偏振相关的垂直于入射面的横向位移［１１］，该位

移非常小，因此很难被实验观测．直到１９７２年，

Ｉｍｂｅｒｔ利用多次反射放大横向位移，才在实验中

首次观察到该横移，因此该横移被称为Ｉｍｂｅｒｔ

Ｆｅｄｏｒｏｖ位移
［１２］．２００４年，日本学者Ｏｎｏｄａ等人

引入光子自旋角动量，从自旋轨道相互作用的角

度阐述了左、右旋圆偏振光束在界面反射或折射

产生重心横移的机制，光自旋霍尔效应这一概念

才开始被使用［５］．２００６年，Ｂｌｉｏｋｈ等人基于电磁

场理论考虑了所有光子的总角动量守恒，给出了

光自旋霍尔效应横向位移大小的精确描述，该描

述成为后来光自旋霍尔效应的主要理论［６］．２００８

年，Ｈｏｓｔｅｎ等人利用量子弱测量技术精确测量了

光束折射时产生的自旋横移［１３］，精度达到了

０．１ｎｍ，该工作是光子自旋和量子弱测量研究领

域的重要里程碑，此后，光自旋霍尔效应的研究和

应用得到了飞速发展．

光自旋霍尔效应普遍存在于光与物质相互作

用的界面上，与材料界面的结构和性质等密切相

关．下文将对不同材料界面和微纳结构中的光自

旋霍尔效应进行介绍．

１．２．１　界面反射、折射诱导的光自旋霍尔效应

根据傅里叶光学的角谱理论，空间受限的实

际光束可表示为无数不同波矢的平面波叠加，这

些波矢之间存在微小的差异，导致在２种介质的

界面发生反射或折射时，会因自旋重定向产生附

加贝里相位，从而诱导出光自旋霍尔效应，如图１

所示．该自旋分裂很小，需利用量子弱测量技术

（以下简称“弱测量”）进行观测．

基于弱测量，人们观测了光束反射时产生的

光自旋霍尔效应，发现在布儒斯特角附近会产生

极大的光自旋分裂现象［１４］，以及当光束以布儒斯

特角入射时，会产生面内自旋分裂对入射光偏振

态异常敏感［１５］的现象．基于光自旋霍尔效应对

偏振态的敏感性发展出了物质手征光信号高精

度、高灵敏度检测新方法［１６１７］，其中高灵敏度的折

射率传感［１８２０］和磁光信号测量方法，其精度达到

了１０－６ｒａｄ
［２１２３］．此外，人们还利用光自旋霍尔效

应测量了薄膜材料的厚度、复折射率和光电

导［２４２６］以及石墨烯层数等［２７］．目前，光自旋霍尔

效应已为物性参量高精密测量和高灵敏度的化

学、生物传感开辟了新途径．对于如何利用弱测

量观测光自旋霍尔效应，将在本文的２．２节“光自

旋霍尔效应实验教学”进行介绍．

（ａ）反射过程

（ｂ）折射过程

图１　光在界面反射和折射时发生光自旋霍尔效应示意图

１．２．２　亚波长结构中的光自旋霍尔效应

亚波长结构可以在更高自由度上调控光的传

输特性，通过贝里相位设计可以产生奇异的自旋

关联的光传输现象．２０１３年，Ｙｉｎ等人利用超表

面产生强的光子自旋轨道耦合，实现了垂直入射

产生较大的光子自旋分裂现象［２８］．２０１７年，Ｈａｓ

ｍａｎ团队利用量子弱测量观测了纳米结构的弱无

序相诱发的光自旋霍尔效应和强无序相产生的随

机光学Ｒａｓｈｂａ效应
［２９］．２０２０年，Ｗａｎｇ等人探

测了随机磁性超表面的纳米级形貌［３０］．随着微

纳加工技术的发展，人们基于光自旋轨道相互作

用诱导的贝里相位，通过设计高阶模式的相位分

布和光轴分布的超表面，发展出非常丰富的自旋

关联的结构光场调控方法．罗海陆课题组利用非

均匀双折射超表面材料，精确产生了高阶庞加莱

球上任意点的矢量光束［３１］，以及混合阶庞加莱球

上任意点的矢量涡旋光束［３２］．自旋光子学集成

器件，因其强大的偏振与相位调控能力而具有广

泛且重要的应用前景．
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１．２．３　基于光自旋霍尔效应的光学微分运算

当线偏振光斜入射到空气玻璃界面，由于光

自旋霍尔效应，反射光的左、右旋偏振分量会产生

相反的微小位移（即构筑了光学微分运算的差分

量），利用正交的后选择偏振态可使产生相反位移

的２束光进行反相位叠加（即构筑了数学微分运

算中的两函数相减运算），从而实现了对光场的空

间微分运算［３３３５］．当沿狓方向的偏振光在空气

玻璃界面反射时，由于光自旋霍尔效应，左旋偏振

光和右旋偏振光在垂直于入射面的方向会发生相

反方向的位移，即

犈ｒ（狓，狔）＝犈ｉｎ（狓，狔＋Δ狔）｜＋〉＋犈ｉｎ（狓，狔－Δ狔）｜－〉，

（１０）

反射光再通过偏振轴沿狔方向的偏振片后的输

出光场为

犈ｏｕｔ（狓，狔）＝犈ｉｎ（狓，狔＋Δ狔）－犈ｉｎ（狓，狔－Δ狔）≈

２Δ狔
犈ｉｎ（狓，狔）

狔
． （１１）

　　基于上述原理，可以通过微纳结构（超表面）

在动量空间或位置空间构筑光自旋分裂和用产生

的差分量来构造光学微分运算系统．另外，也可

以用双折射晶体或偏转光路来构筑位置空间或动

量空间的微分量，实现任意方向可调、差分量可

调、正负可区分的光学微分运算．未来光学微分

运算有望在高速计算、医学图像处理、波前传感等

领域展现出巨大的应用前景．

２　光自旋霍尔效应的本科物理实验教学

２．１　光自旋霍尔效应实验仪

光自旋霍尔效应是光学领域的研究前沿，具

有丰富的物理内涵和研究内容，为理解凝聚态和

高能粒子等领域的自旋轨道相互作用机制和效

应提供了很好的模拟手段．光在界面反射或折射

是产生光自旋霍尔效应的简单方式，但由于其自

旋分裂的位移很小，因此需要借助量子弱测量技

术进行弱值放大，以方便观测．由于实验中的“弱

值放大”和“传输放大”所对应的光路和光学器件

与大学物理中的偏振光实验（起偏、检偏）和其他

基础物理实验所用的光路和器件相通，这意味着

可以把光自旋霍尔效应的研究成果进行整理，发

展出适合用于本科教学实验的仪器．为此，通过

对大学物理中的光学实验进行梳理，结合光自旋

霍尔效应的研究前沿，研制出了方便学生开展科

研创新训练的实验仪器，该仪器具有较强的灵活

性和综合性．

自制的光自旋霍尔效应实验仪器如图２所

示．该仪器借鉴了分光计的精密角度测量和旋转

控制，以方便、精确地调节入射角．另外，在此基

础上还做了以下设计：

１）把分光计实验仪的两臂换成导轨，平行光

管和望远镜换成分离的光学元件系统．

２）把望远镜的目镜观察改用ＣＣＤ探测．

３）把分光计的光源替换为激光器．

４）为适应实验室的自然光条件，该仪器采用

同轴光学系统．

图２　光自旋霍尔效应实验仪

自制的光自旋霍尔效应实验仪器可开展的实

验类型：

１）基础光学实验．该仪器依托分光计平台，

保证了角度的精确调节和测量，两臂采用导轨和

分离的光学元件，并配置有高精度的偏振片、波

片、成像透镜和载物台，各光学元件可任意更换、

调节和组合，因此该仪器可开展各种基础光学实

验，例如成像光学实验、分光计的调节和使用、介

质折射率的测定、光栅衍射及光栅常量测定，以及

光的干涉、衍射和偏振等．

２）与光自旋霍尔效应原理及应用相关的实

验．例如，观察光自旋霍尔效应、精确测量光在介

质表面反射和折射时产生的自旋分裂，以及界面

的物性表征和测量等．

３）自旋霍尔效应的外场调控实验．例如，观

察磁场、电场作用下光自旋霍尔效应随外场的变

化关系，研究外场作用下光与材料的相互作用和

新特性等．另外，还可为学生设置多个与应用相

关的综合性实验和科研训练题目，也可用于教师

开展相关科研工作．

４）量子弱测量实验．以光自旋霍尔效应实验
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为例，展示量子弱测量的基本原理和技术，开展光

学精密测量和传感方面的课题研究．另外，还可

为学生设置与量子弱测量相关的综合实验和科研

训练题目，并方便教师开展相关科研工作．

２．２　光自旋霍尔效应实验教学

基于弱测量原理观测光自旋霍尔效应的实验

光路如图３所示．

图３　光自旋霍尔效应实验的光路图

具体实验步骤为：

１）制备系统的前选择态｜ψｐｒｅ〉和仪器初态

｜φｉ〉．由激光器产生的线偏振高斯光束依次通过

１／２波片（用于调节光强，避免探测器饱和）、平凸

透镜Ｌ１（焦距为５０ｍｍ）和高消光比的偏振片Ｐ１

后，会聚于棱镜的斜面上．在弱测量理论框架

下［１５］，以中心波矢和界面法线构成入射面，由平

行此入射面的犎 偏振态和垂直于此入射面的犞

偏振态构成两态量子系统（简称“系统”）．旋转

Ｐ１，使入射到棱镜界面的光束为 犎 偏振态，即系

统的前选择态｜ψｐｒｅ〉＝｜犎〉．透镜Ｌ１ 将激光器输

出的准直高斯光束进行角谱展宽，制备出仪器的

初态，即入射高斯光束的波矢空间的光场分布为

测量仪器初态｜φｉ〉，波矢为仪器的指针变量．

２）系统和仪器之间发生弱相互作用，即弱测

量．当光束在空气棱镜界面反射时，发生光子自

旋轨道相互作用，产生光自旋霍尔效应．此过程

中，光子的自旋算符σ^３ 为系统的可观测量，光自

旋霍尔效应的横向分裂量δ对应于系统和仪器的

耦合强度．

３）后选择测量．反射光束通过平凸透镜Ｌ２

（焦距为２５０ｍｍ）、高消光比的偏振片Ｐ２ 后，进

入光电探测器ＣＣＤ，进行图像采集和数据分析．

其中，偏振片Ｐ２ 的透振方向与Ｐ１ 透振方向的夹

角为β（Ｐ１ 和 Ｐ２ 的偏振方向接近垂直，即β＝

９０°－ε，ε＜２°），经过Ｐ２ 后的偏振态即为后选择态

｜ψｆ〉＝ｃｏｓβ｜犎〉＋ｓｉｎβ｜犞〉．透镜Ｌ２ 和Ｌ１ 共焦，

将光束从角谱空间重新变为坐标空间．

上述过程的数学描述如下：系统的前选择态

为｜ψｐｒｅ〉＝｜犎〉，仪器的初始态｜φｉ〉为高斯光束的

空间模式，具体表示为

　狘φｉ〉＝ｄ犽ｉ狓ｄ犽ｉ狔ψ（犽ｉ狓，犽ｉ狔）狘犽ｉ狓〉狘犽ｉ狔〉， （１２）

由仪器和系统构成的总初态为

狘ψｉ〉＝狘φｉ〉狘ψｐｒｅ〉＝

ｄ犽ｉ狓ｄ犽ｉ狔ψ（犽ｉ狓，犽ｉ狔）狘犽ｉ狓〉狘犽ｉ狔〉狘犎〉，（１３）
可观测量用自旋算符σ^３＝｜＋〉〈＋｜－｜－〉〈－｜表示，

指针变量用光子动量（即波矢）表示．当光束在界

面反射时，会发生自旋轨道相互作用，其波函数

演化为

狘ψｒ〉＝ｄ犽ｒ狓ｄ犽ｒ狔ψ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）狘犽ｒ狓〉狘犽ｒ狔〉^犕狘ψｉ〉，
（１４）

其中 犕^＝ｄｉａｇ（狉ｐ，狉ｓ）表示光束在反射之后的偏振

态变化．光束通过偏振片Ｐ２ 后的态为

｜ψｆ〉＝ｃｏｓβ｜犎〉＋ｓｉｎβ｜犞〉， （１５）

后选择之后的波函数可表示为

狘Ψｆ〉＝狘ψｆ〉〈ψｆ狘ψｒ〉＝

ｄ犽ｒ狓ｄ犽ｒ狔ψ（犽ｒ狓，犽ｒ狔）狘犽ｒ狓〉狘犽ｒ狔〉·

ｅｘｐ
ｉ（犽２ｒ狓＋犽

２
ｒ狔）狕

２犽［ ］ｒ

〈ψｆ狘ｅｘｐ（－ｉ犽狔δ^σ３）^犕狘ψｉ〉，

（１６）

其中，ｅｘｐ
ｉ（犽２ｒ狓＋犽

２
ｒ狔）狕

２犽［ ］ｒ

为系统的自由演化，^犕

为菲涅尔反射系数，^犕｜ψｉ〉为光束经空气玻璃界

面反射后系统的态，后选择之后的光场通过透镜

Ｌ２ 准直后进入ＣＣＤ，记录光束整体重心位移为

〈狔〉＝
Ψｆ｜狔｜Ψｆ〉
〈Ψｆ│Ψｆ〉

＝

〈Ψｆ｜ｉ


犽ｒ狔
｜Ψｆ〉

〈Ψｆ│Ψｆ〉
≈

犉·Ｉｍ［犃ｗ］·δ， （１７）

其中，犉＝狕／狕Ｒ 为传输放大因子，与传输距离有

关．其中狕Ｒ＝犽０ω
２
０／２为瑞利距离，狕为传输距离．

在实验中，激光波长为６３２．８ｎｍ，经过Ｌ１ 聚焦

后，光束的束腰半径狑０＝２７μｍ；传输距离狕＝

２５０ｍｍ，此时传输放大因子犉≈６９．另外，弱值

犃ｗ＝
〈ψｆ│^σ３│ψｉ〉
〈ψｆ│ψｉ〉

＝ｉｔａｎβ＝ｉｃｏｔε，实验中ε＝
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０．２°，可得弱值放大倍数为２８６．于是，通过传输

放大和弱值放大，光自旋霍尔效应的初始横移δ

将被放大约犉·Ｉｍ［犃ｗ］＝６９×２８６≈２×１０
４ 倍，

实现了对光自旋霍尔效应的精密测量和观察．

实验内容：

１）搭建光自旋霍尔效应实验光路，调出严格

的犎 偏振光及布儒斯特角，观察 犎 偏振光以布

儒斯特角入射时的反射光特点．（犎 偏振光是指

偏振方向平行于中心波矢，并和界面法线构成入

射面的光．犎 偏振光以布儒斯特角入射时，放大

后的光自旋霍尔效应的重心横移为零，并与偏振

片Ｐ２ 的透振方向的选择无关．）

２）固定犎 偏振光入射，入射角偏离布儒斯特

角２°左右，研究光自旋霍尔效应重心横移随后选

择角（Ｐ２ 偏振片透振方向）的变化关系．

３）调节Ｐ１ 偏振片，使入射光为犎 偏振态（即

前旋转态为｜犎〉），设置β＝８９°，研究光自旋霍尔

效应重心横移随入射角的变化关系．

２．３　光自旋霍尔效应的研究性教学情况

该课程由四川大学物理实验教学中心以物理

“双创”实验课程的形式开设，主要对象为物理学

拔尖班和强基计划大二、大三的学生，约３０人／

年．课程计划４８学时，其中讲授１８学时，实验

３０学时．目前，实验室有自制光自旋霍尔效应实

验仪５套，实验分组进行，其中拔尖班１２～１５人，

分３组；强基班２０人，分４组．讲授课程为大班

进行，实验课程为分组进行，平时实验室全天开

放，学生可通过预约自由进行实验．课程要求及

成绩组成：

１）独立完成光自旋霍尔效应实验仪的组装、

光路调节和光自旋霍尔效应的实验观测等基本内

容，分值占比３５％．

２）完成１个科研训练项目（题目由教师事先

给定），并撰写研究报告，分值占比５０％．

３）通过 ＰＰＴ 进展汇报和答辩，分值占比

１５％．

２．４　已开设的研究性题目情况

２．４．１　基于光自旋霍尔效应的手征光信号测量

将待测手性样品的折射率和旋光谱转换为与

光子自旋分裂相关的测量参量（即以光自旋霍尔

效应的横移为测量参量），利用量子弱测量放大技

术对光子自旋分裂横移进行测定，可同时高精度

地获得待测样品的折射率和旋光谱，进而得到样

品中手性对映体的含量，其实验装置示意图如图

４所示．

图４　基于光自旋霍尔效应的手性溶液

旋光性测量实验装置示意图［１６］

在光自旋霍尔效应实验装置中的偏振片Ｐ１

后面放入待测手性溶液ＣＳ，把通过手性溶液后的

光的偏振态视为待测的前选择态，由于光子自旋

分裂对入射到棱镜界面的偏振态很敏感，可以通

过观测放大后的自旋分裂来测量手性溶液的旋光

性［１６］．图５为光束质心横移随样品浓度的变化关

系；图６为手性溶液为葡萄糖和果糖不同比例混

合时，放大后的光子自旋分裂的变化情况．

（ａ）葡萄糖水溶液

（ｂ）果糖水溶液

图５　光束质心横移δ随样品浓度犮的变化关系
［１６］
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（ａ）指针偏移量狓随旋光度α的变化曲线

（ｂ）指针偏移量狓随折射率改变量Δ狀的变化曲线

图６　不同比例葡萄糖和果糖混合溶液的旋光度和折

射率变化所对应的弱测量放大后的指针偏移量

变化曲线［１７］

由于ＣＣＤ读取的是经过后选择的光束质心，

光强的整体变化并不影响质心的位置，从而抑制

了光源不稳定性和环境扰动引起的光强变化噪

声，其质心的变化主要来源于手性溶液引起的偏

振态变化（即前选择态的变化），因此利用光子自

旋分裂能够很好地抑制噪声，提高测量精度（测量

精度可达１０－６ｒａｄ以上），为手征光信号精确测定

和手性反应实时在线分析提供了新手段，在手性

药物的研发领域也具有重要应用．

基于自制的光自旋霍尔实验仪可开设与手性

光信号测量和手性传感相关的研究性实验．学生

在科研训练中发现光以布儒斯特角入射，界面处

的面内光子自旋分裂与堆积方式对前选择偏振态

异常敏感［１５］；利用量子弱测量技术对面内光子自

旋分裂进行测量可用于对入射光偏振态变化的高

精度、高灵敏度探测．将该原理应用于手性药物

的手征光信号探测，可实现对极其微弱手征光信

号的提取［１６］，以及对手性对映体含量的精确测

定［１７，３６］，通过科研创新训练使学生的综合光学实

验能力得到充分的培养和提升．

２．４．２　基于光自旋霍尔效应的磁光参数测量

磁性材料及其相关器件以其独特的信息存储

备受关注，高精度、高灵敏度的磁光克尔测量对磁

学领域的发展具有重要意义．图７为测量磁光参

量的实验装置图，光束在磁光材料表面反射时，光

子自旋分裂与外加磁场密切相关［２３］，可以利用此

性质测量磁光参量和磁滞回线．图８为利用光自

旋霍尔效应测量的镍铁合金薄膜的磁滞回线，图

中的犗，犪，犫分别为起始点、正向饱和磁场强度

点、反向饱和磁场强度点．以光自旋霍尔效应为

探针，结合弱值放大效应，可高精度测量各种磁性

材料的磁光性质．基于自制的光自旋霍尔实验

仪，学生观测了磁性金属薄膜表面的光自旋霍尔

效应，并精确测量了磁光系数、磁性薄膜材料的磁

光克尔旋转角和磁滞回线［２３２５］，测量精密和灵敏

度可媲美现有磁光测量的高端科研设备．

图７　基于光自旋霍尔的磁性参量测量装置示意图

图８　镍铁合金薄膜的磁滞回线
［２３］
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２．４．３　基于光自旋霍尔效应的生物医学传感

以金属膜表面发生表面等离子体共振（ＳＰＲ）

产生的光自旋霍尔效应为测量参量，通过对弱测

量指针的重新定义，实现超高灵敏度的折射率传

感．其中，基于光自旋霍尔效应和弱测量技术的

表面等离子体共振折射率传感实验装置如图９所

示．当附着在金属表面的样品折射率改变时，会

引起光子自旋分离的敏感变化，通过弱测量放大

该变化量可实现高灵敏度的折射率传感（见图

１０）．基于自制的光自旋霍尔实验仪和样品加载

池，发展出基于量子弱测量的新型表面等离子体

共振传感技术，比现有的ＳＰＲ传感器的灵敏度提

高了２个数量级，且对金属膜厚度不敏感，从而极

大降低了耗材成本［１８，３７］，对发展新型的高端生化

检测仪器设备具有重要意义．

图９　基于弱值放大的ＳＰＲ传感装置示意图
［１８］

（ａ）金属膜厚度为４２．９ｎｍ时，后选择强度犐随

溶液折射率改变量Δ狀的变化曲线

（ｂ）金属膜厚度为５７．２ｎｍ时，后选择强度犐随

溶液折射率改变量Δ狀的变化曲线

（ｃ）对应于（ａ）的指针放大偏移量η随

折射率改变量Δ狀的变化曲线

（ｄ）对应于（ｂ）的指针放大偏移量η随

折射率改变量Δ狀的变化曲线

图１０　基于弱测量放大的ＳＰＲ传感实验结果
［１８］

２．４．４　光自旋霍尔效应的外场调控研究

类似于自旋电流的注入，当光自旋霍尔效应

发生时，左右旋光的光子会在介质界面上向相反

的方向聚集．学生基于自制的光自旋霍尔效应实

验仪发现线偏振光在２种介质的界面发生反射或

透射时，左旋圆偏振光和右旋圆偏振光在垂直于

入射面的方向会产生分离和自旋聚集的现象；当

光以布儒斯特角入射时，光子的自旋聚集行为对

入射光偏振态的响应异常敏感．利用磁场和电场

调控自旋光子堆积的周期性变化，电压调制仅为

０．０９Ｖ
［３８３９］．图１１为利用磁场调控光自旋霍尔

效应的实验装置图，在外加磁场的作用下可以实

现左右旋光光子的分裂反转．图１２～１３分别为

利用磁场和电场调控光自旋霍尔效应的实验曲

线，从图中可以看出，通过外场可以实现对自旋光

子分裂的空间位移和符号的有效控制．当光束斜

入射到半导体表面时，由于自旋轨道相互作用的

存在，光子的角动量会传递给半导体材料中的电

子，使得自旋取向不同的电子也会在材料中发生

０６ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



相应的空间位置改变［４０］，因此有望通过光子自旋

来调控电子自旋行为．以上发现可能在基于自旋

的纳米光子器件中具有重要的应用价值．

图１１　利用磁场调控光子自旋堆积的实验装置

图１２　面内光自旋霍尔效应诱导的自旋堆积随

外磁场的变化曲线［３８］

（ａ）〈δＡ〉ｗｅａｋ与外加电压的关系

（ｂ）〈δＴ〉ｗｅａｋ与外加电压的关系

（ｃ）Φ０ 与外加电压的关系

图１３　光与晶轴夹角为６０°时，光自旋霍尔效应的角移

〈δＡ〉ｗｅａｋ，〈δＴ〉ｗｅａｋ和液晶相位调制器引入的相位

差Φ０ 与外加电压的关系
［３９］

３　结束语

在很多物理体系中都存在粒子的自旋轨道

相互作用，并表现出与自旋相关联的物理效应，但

观测起来十分困难．例如凝聚态系统中，由于杂

质散射和噪声影响会导致电子的轨迹难以测量，

需要极为苛刻、复杂的实验条件才有可能观测到

电子的自旋霍尔效应；高能物理中，目前的实验能

力还难以观测到相对论粒子的自旋轨道相互作

用．光自旋霍尔效应与上述诸多物理体系中粒子

的自旋轨道相互作用有很大的相似性，又是纯的

物理效应，因此可为模拟其他粒子体系中的自旋

轨道相互作用过程提供方法．光自旋霍尔效应可

以展示光在纳米尺度范围内的自旋轨道强耦合

作用，为光场调控提供了自旋自由度，极大丰富了

现代光学研究内容．另外，光自旋霍尔效应在微

纳光学领域和量子光学等领域发展迅速，有望发

展出新的分支学科———自旋光子学．光自旋霍尔

效应观测可借助量子弱测量技术，它是利用前、后

选择测量来确定量子系统统计性质的测量方法，

可以在系统与仪器之间耦合很弱的情况下实现指

针偏移量的放大，是新的弱信号检测技术和光学

精密测量技术．光自旋霍尔效应和量子弱测量是

目前物理学领域的研究前沿和热点，能否将这些

前沿研究恰当地转化为教学，值得探索．本文研

制的光自旋霍尔实验仪可适用于本科生实验教

学，基于该仪器可以开展基础光学实验、综合光学

实验以及科研创新的多层次光学实验等，既可以

满足学生的科研创新，也可以支撑教师进行科研

和教学拓展．
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