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磁光克尔效应中的光子自旋分裂∗
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1)(四川大学物理科学与技术学院, 微电子学重点实验室, 成都 610064)

2)(四川大学物理科学与技术学院, 高能量密度物理及技术教育部重点实验室, 成都 610064)

( 2015年 1月 24日收到; 2015年 3月 24日收到修改稿 )

光子自旋霍尔效应类似于电子系统中的电子自旋霍尔效应, 是在折射率梯度和光子分别扮演的外场和自
旋电子的角色下, 由自旋 -轨道相互作用而产生的光子自旋分裂现象. 光子自旋霍尔效应为操控光子提供了新
的途径, 同时也提供了一种精确测量相关物理效应的方法. 本文研究了磁光克尔效应中光子自旋分裂现象,
建立了磁光克尔旋转与光子自旋霍尔效应之间的定量关系, 并通过弱测量系统观测了磁场作用下铁膜表面的
光子自旋分裂位移, 得到相应的磁光旋转角, 验证了我们所推导的理论预测. 本文的研究成果为精确测量磁
光克尔系数和磁光克尔旋转角提供了一种新方法.

关键词: 光子自旋霍尔效应, 磁光系数, 弱测量系统, 磁光克尔效应
PACS: 42.25.Dd, 42.79.–e, 42.65.An DOI: 10.7498/aps.64.174202

1 引 言

1854年法拉第首次发现磁致旋光效应. 此后,
磁光克尔效应 [1]、塞曼效应 [2]和科顿 -穆顿效应 [3]

等也陆续被发现和研究, 并建立了基本的磁光理
论. 20世纪 50 年代以来对磁光材料的研究也越来
越深入. 磁光系数Q, 也称之为Voigt vector, 是表
征磁性材料的重要参数之一, 其值与磁光克尔效应
紧密相关. 磁光克尔效应是指线偏振光在磁化介质
材料表面被反射后偏振面发生旋转的现象 [1], 在自
旋电子学 [4−6]、表面等离子体 [7,8]、磁传感器 [9]和

先进材料 [10,11]等诸多研究领域有重要研究和应用

价值. 通常情况下, 磁光克尔旋转角和克尔椭偏率
都非常小, 要准确探测到铁磁性材料磁化前后通过
第二个偏振片后的光强变化较为困难, 尤其对于磁
克尔效应较弱的材料, 克尔旋转更小, 常规的测量
方法难以实现准确测量 [12]. 因此, 如何精确观测磁
光克尔效应, 特别是弱磁克尔效应是人们关注的一

个重要问题.
2004年Onoda等 [13] 在理论上提出了光子自

旋霍尔效应: 一束线偏振光在介质分界面发生反射
或折射时, 左旋圆偏振成分 (σ = +1)和右旋圆偏
振成分 (σ = −1)沿垂直于折射率梯度的方向发生
分离. 2008 年Hosten等 [14]首次利用弱测量证实

了这一现象. 近期国内外的众多理论 [13,15−20]和实

验 [14,21−25]表明, 光子自旋霍尔效应引起的自旋分
裂与介质的本征参数以及光的偏振态都直接相关.
磁光克尔效应引起的光偏振态的微小改变, 将使光
子自旋分裂也发生明显的变化. 通过弱测量系统观
察光子自旋分裂, 可以精确测量磁光克尔旋转角.

在本文中, 我们首先建立了磁光克尔效应与光
子自旋霍尔效应定量关系的理论模型, 然后以铁薄
膜作为样品, 利用弱测量系统在实验上观察了外加
磁场作用下铁薄膜表面的反射光子自旋霍尔效应.
最后, 根据理论模型, 利用迭代逼近法得到铁薄膜
的磁光克尔旋转角.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11305111, 61377054)和合作创新基金 (批准号: XTCX2013002)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: zhangzhiyou@scu.edu.cn
‡ 通信作者. E-mail: ruiyshi@scu.edu.cn
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2 磁光克尔效应与光子自旋霍尔效应
的定量关系模型

图 1描述了外加磁场作用下, 光束在空气与
磁性介质界面反射时的光子自旋霍尔效应示意

图. 为计算简便, 我们仅考虑外加磁场的方向垂直
于样品表面的情形. 建立图 1 所示的实验室坐标系
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图 1 (网刊彩色)磁性薄膜表面反射光子自旋分裂示意图
(入射光的左旋和右旋线偏振沿着相反的方向发生自旋分
裂, 而且 δ±(σ = ±1分别表示左、右旋圆极化) 表示自旋
的横向位移, 磁场 (B)方向垂直于磁性材料表面)
Fig. 1. (color online) The schema of the PSHE of a
beam reflected from the surface of a magnetic film.
Right-handed and left-handed spin of the linear polar-
ized incident light split along opposite direction, and
δ± (σ = ±1 for the left- and right-circular polariza-
tion respectively) denotes the transverse shift of spin
components. An external magnetic field acts on the
magnetic film.

(X0, Y0, Z0), Z0轴垂直于薄膜表面, Y0 = 0为

入射面. (xi , yi , zi)和 (xr, yr, zr) 分别是入射
光束和反射光束中心波矢的悬挂坐标系. 考

虑高斯偏振光束入射, 其波矢分布可以表示
为k i = ki

(
ẑi + κi), 其中, ẑi是中心波矢单位

矢量, ki = 2π/λ是入射介质中的单位波矢.
κi =

(
k

i
xi x̂i + k

i
yi ŷi

)
/ki = κ

i
xi x̂i + κ

i
yi ŷi , 且∣∣κi ∣∣ ≪ 1. 同样, 反射波包表示为kr = kr (ẑr + κr),

其中κr =
(
kr
xrx̂r + kr

yr ŷr
)
/kr = κr

xrx̂r+κ
r
yr ŷr并且

|κr| ≪ 1. 根据Snell定律, ki = kr. 在 s-p基矢中,
对于任意波矢成分, 取κi,r展开式的一阶近似, 我
们可以将水平偏振 |H⟩ 和垂直偏振 |V⟩写成如下形
式 [14]:∣∣H (

ki,r)⟩ =
∣∣p (ki,r)⟩ − cot (θi,r)κi.r

y

∣∣s (ki,r)⟩ ,∣∣V (
ki,r)⟩ =

∣∣s (ki,r)⟩ + cot (θi,r)κi.r
y

∣∣p (ki,r)⟩ .
(1)

入射光与反射光的 |p⟩和 |s⟩偏振本征态有如下
关系: |p (kr)⟩

|s (kr)⟩

 =

rpp rpsrsp rss


∣∣p (k i)⟩∣∣s (k i)⟩

 . (2)

考虑k
i
xi = −kr

xr , k
i
yi = kr

yr = ky, 结合 (1)和
(2)式, 可得到反射光谱表达式

H (kr)

V (kr)

 =

rpp + cot(θi)
ky
k0

(rsp − rps) rps + cot(θi)
ky
k0

(rpp + rss)

rsp − cot(θi)
ky
k0

(rpp + rss) rss + cot(θi)
ky
k0

(rsp − rps)


H (

k i)
V
(
k i)

 , (3)

其中, rpp, rss是菲涅尔反射系数, rps, rsp是磁光反射系数 [26,27]

rpp =
n1 cos(θ0)− n0 cos(θ1)− 2in0n1 cos(θ0) sin(θ1)mxQ

n1 cos(θ0) + n0 cos(θ1)
, (4)

rss =
n0 cos(θ0)− n1 cos(θ1)
n0 cos(θ0) + n1 cos(θ1)

, (5)

rps =
in0n1 cos(θ0)[mz cos(θ1)−my sin(θ1)]Q

[n1 cos(θ0) + n0 cos(θ1)][n1 cos(θ1) + n0 cos(θ0)] cos(θ1)
, (6)

rsp =
in0n1 cos(θ0)[mz cos(θ1) +my sin(θ1)]Q

[n1 cos(θ0) + n0 cos(θ1)][n1 cos(θ1) + n0 cos(θ0)] cos(θ1)
, (7)

这里, n0, n1分别为空气和铁磁性材料的折射率,
θ0, θ1分别为入射角和折射角; mx, my, mz分别

是磁化强度矢量M的方向余弦 (当外加磁场方
向垂直于铁磁性材料表面时, 有mx = my = 0,
mz = 1. 此时有 rps = rsp). Q为磁光系数, 可

以表述为Q = Q0 exp (−iq), 其中Q0与磁化强度

M成比例, q表示相位. 对于 |H⟩和 |V⟩ 偏振入射
光, 磁光克尔旋转可分别定义为 ηH = rsp/rpp和

ηV = rps/rss
[26,27]. 通常情况下, ηH,V为复数, 其

实部表示磁光克尔旋转角, 虚部表示磁光克尔椭

174202-2
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偏率.
在 s − p基矢中, 左、 右旋圆偏振光可以

分别表示为: |+⟩ = (|H⟩+ i |V⟩)/
√

2 和 |−⟩ =

(|H⟩ − i |V⟩)/
√

2. 考虑入射光分别为 |H⟩和 |V⟩偏
振态时, 反射光的频谱分别为如下形式:

|H⟩ →rpp√
2
[exp (ikyδH)− iηH] |+⟩

+
rpp√
2
[exp (−ikyδH) + iηH] |−⟩ , (8)

|V⟩ →−irss√
2

[exp (ikyδV) + iηV] |+⟩

+
irss√
2
[exp (−ikyδV)− iηV] |−⟩ . (9)

上述方程推导中, 因为 kyδ ≪ 1, 所以
使用泰勒级数一阶近似: exp (±ikyδ) = 1 ±
ikyδ, 其中, δH = cot θ0 (1 + rss/rpp)/k0, δV =

cot θ0 (1 + rpp/rss)/k0, exp (±ikyδH,V)表示自旋 -
轨道耦合. 由上面的推导可知, 反射光的左旋光子
和右旋光子分别向相反的方向发生了分裂, 其分裂
的大小受到自旋轨道耦合和磁光克尔效应的共同

调制.
现在我们将计算反射光的光场分布. 高斯光束

的频谱表达式为

ϕ (k) =
w0√
2π

exp
[
−
w2

0

(
k2rx + k2ry

)
4

]
, (10)

其中w0为高斯光束的束腰半径. 通过傅里叶
变换为

Ẽr± =

∫∫
dkrxdkryϕ (krx, kry)

× |H,V⟩ |krx⟩ |kry⟩ . (11)

我们可以得到反射光的光场分布表达式, 然后利
用几何光学求解光场重心的方法得到反射光的自

旋成分 (|±⟩)的横向移动距离, 也就是所谓的自旋
分裂:

δ± =

∫∫
yẼr±Ẽ

∗
r±∫∫

Ẽr±Ẽ
∗
r±

, (12)

其中 Ẽ∗
r± 为光场分布的共轭表达式. 由 (7)—(12)

式可以知, 光子自旋霍尔效应引起的自旋分裂与
复磁光克尔效应 ηH和 ηV密切相关. 然而, 自旋分
裂 δ±的大小通常在纳米量级, 可采用量子弱测量
系统来观测这种微小的自旋分裂 [28,29]. 通过恰当
选择前选择态ψpre和后选择态ψpost可对光子自旋

分裂进行弱测量放大, 其放大系数对应于所谓的弱
值Aw =⟨ψpost |σ̂3 |ψpre⟩/⟨ψpost |ψpre⟩, 其中 σ̂3为

光子的自旋操作算符, 其本征值为±1. 一般情况
下, 弱值为复数, 这时就需要考虑到传输放大因子
的修正. 由弱值表达式可以看出, 当前选择态和后
选择态接近正交时, 可以实现一个很大的放大效
应, 从而很容易测量光子自旋分裂.

3 弱测量实验系统及测量结果

我们采用弱测量实验装置如图 2所示. 一束由
氦氖激光器 (λ = 632.8 nm) 产生的高斯光束, 首
先通过半波片HWP(用于调节光强度, 防止CCD
饱和); 然后通过透镜L1和格兰光偏振器P1 聚
焦到铁膜表面, 通过偏振器P1制备出前选择态
(|ψpre⟩ = |V⟩ or |H⟩); 利用第二个偏振器P2进行
后选择 (|ψpost⟩ = |H ±∆⟩ or |V ±∆⟩), 其中是后
选择角 (∆ ≪ 1); 透镜L2与L1共焦, 实现传输放
大; 最后, 由CCD收集光束记录后选择的光子, 进
行数据分析.

N

S

B

Y

H
W
P

L
1 G

1
G
2

L
2

C
C
D-

Z

X

图 2 (网刊彩色)实验装置图 (氢 -氦激光器, 波长 632.8
nm; HWP是半波片; L1和L2分别是焦距 50 mm和 250
mm的透镜; G1和G2格兰光偏振器; CCD是电荷耦合
元件; N 和 S表示外加磁场)
Fig. 2. (color online) Experimental setup. (He-Ne lase,
wavelength = 632.8 nm; HWP is half-wave plate; L1
and L2, lenses with effective focal length 50 mm and
250 mm respectively; G1 and G2, Glan laser polariz-
ers; CCD, charge-coupled device. N and S, electro-
magnet.)

一旦前选择态和后选择态确定后, 就可以获得
一个放大后的弱值 (通常为复数), 这里需要注意的
是虚部引起光束自由演化所带来的放大效应. 这个
过程可以利用传输放大因子F [28]表示. 修正后的
放大弱值Amod

w 为下列表达式:

174202-3
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AH mod
w =

z

(
ηVrss
rpp

+ tan∆
)

2kzR

(
ηVrss
rpp

+tan∆
)2

+

(
1+

rss
rpp

)2

cot2 θ0
×
{
2k

[
1+

(
ηVrss
rpp

)2 ]
+

[
1+

(
rss
rpp

)2 cot2 θ0
zR

]}
,

(13)

AV mod
w =

z

(
ηHrpp
rss

+ con∆
)

2kzR

(
ηHrpp
rss

+con∆
)2

+

(
1 +

rpp
rss

)2

cot2 θ0
×
{
2k

[
1+

(
ηHrpp
rss

)2 ]
+

[
1+

(
rpp
rss

)2 cot2 θ0
zR

]}
.

(14)

从以上两式可以很明显地看到, 修正后的
水平偏振放大因子AH mod

w 和垂直偏振放大因子

AV mod
w 与反射系数及复克尔旋转角等紧密相关.
结合我们前面的分析, 利用弱测量系统所探测到的
光斑质心放大横移与磁光克尔旋转紧密相关.

图 3为不同磁场下测量的放大后光子自旋横
移 (AH, Av)随入射角的变化关系, 其中图 3 (a)为
水平偏振光 (H偏振光)入射, 图 3 (b) 垂直偏振光

(V偏振光)入射. 实验中我们所用的激光束腰半径
λ = 27 µm, 后选择角为 0.2◦. 当磁场逐渐增加时,
放大后的横移逐渐增大, 而且水平极化 |H⟩和垂直
极化 |V⟩有相同趋势. 同时, 从图中我们也可以看
到, 实验数据与理论结果遵循相同的趋势, 实验和
理论之间的偏差主要由实验误差造成. 实验上证实
了利用光子自旋霍尔效应来精确观测磁光克尔效

应的有效性.
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图 3 (网刊彩色)是光子自旋霍尔效应分裂放大位移值随入射角和外加极化磁场变化 (a)为水平偏振光 (H偏振
光)入射; (b)垂直偏振光 (V偏振光)入射
Fig. 3. (color online) The amplified shift changing with the incident angle and the magnetic intensity. Here,
(a) horizontal polarization (H) of incident light and (b) vertical polarization (V) of incident light.
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Fig. 4. (color online) Kerr rotation angle with the incident angle and the magnetic intensity. Here, (a)
horizontal polarization (H) of incident light and (b) vertical polarization (V) of incident light.
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通过图 3的测量数据和 (13, 14)式, 可以拟
合出不同磁场下的磁光系数 [12], 在磁场强度
为 0.3 T和 0.6 T时, 我们可以得到相应的磁
光系数为Q = 0.0068 exp(−i0.1453) 和 Q =

0.0086 exp(−i0.1453). 图 4给出了无外加磁场、非
饱和磁场以及磁场饱和条件下的磁光克尔旋转角

随入射角的变化曲线. 对比图 3 (a)和图 4 (a), 我们
可以得到利用光子自旋霍尔效应获得磁光克尔旋

转角的精度为
(
6.7× 10−5

)◦
/µm. 这是常温条件下

使用普通弱光CCD便可以达到所需的测量精度,
其测量结果精度已远超过目前常规的读数精度. 如
果采用基于锁相放大的位置传感器 (测量精度为 20
nm)进行测量磁光克尔旋转角, 其精度还可以提高
1—2个数量级.

4 结 论

我们建立了磁光系数与光子自旋霍尔效应之

间的定量关系, 实验观测了磁光克尔效应中的光子
自旋分裂效应, 测量了光子自旋分裂位移, 得到不
同磁场作用下的磁光常数和克尔旋转角. 本文的研
究为准确、灵敏地测量磁光系数和磁光克尔旋转角

提供了一种新途径.
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Abstract
Photonic spin Hall effect (PSHE) of light, similar to the spin Hall effect of an electronic system, is the interaction

between photon spin-orbit of spin splitting phenomenon in refractive index gradient field. PSHE provides a new way
to manipulate photons and accurately measure relevant physical effects. This paper studies the photon spin splitting in
the magneto-optic Kerr effect, and establishes the quantitative relationship between the magneto-optical Kerr rotation
and the PSHE. We have observed the magneto-optic Kerr effect of the action of an iron film in the magnetic field. After
finishing experiments, we firstly analyze the amplified shift of the spin changing with the magnetic intensity in the case of
horizontal polarization and vertical polarization incidence. Then, the Kerr rotations changing with the incident angle for
different magnetizations are measured separately. Finally, comparing the above two results, we obtain that the accurate
magneto-optic Kerr rotation angle is 6.7× 10−5◦/µm. If the position sensor based on phase-locked amplifier (20 nm) is
used to measure the magneto-optic Kerr rotation angle, its precision can be improved by one or two orders of magnitude.
These results prove that the PSHE not only can be used to accurately measure the magneto-optic Kerr effect, but also
have great significance in magnetic film research. Especially, in terms of magnetic-optic devices, PSHE can be used to
achieve the superior performance of endurance cycling and data retention.

Keywords: spin Hall effect of light, magneto-optical coefficient, weak measurement system, magneto-
optical Kerr effect
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