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磁光克尔效应是指处于磁场中的光束在磁体表面发生反射时, 反射光的偏振面相对入射光发生旋转的

物理现象, 它反映了磁化强度对磁性材料光学性质的影响. 磁性介质的磁光克尔效应则由含磁光常数的介电

张量表征, 因此对磁光常数进行精确测量具有重要的科学意义. 光子自旋霍尔效应表现为光束在折射率不同

的介质界面上传输时由于自旋-轨道相互作用而产生的光子自旋分裂现象. 过去大多数研究利用光子自旋霍

尔效应的横向空间位移来表征磁光常数. 然而, 现有工作只考虑了单个磁场方向的磁光克尔效应, 并且由于

微小的自旋空间位移而需要引入复杂的弱测量技术. 本文从理论上全面探究了 3种磁光克尔效应条件下的面

内自旋角位移, 发现通过改变磁场方向和磁性材料的厚度 (考虑块状和超薄)可以实现对光子自旋霍尔效应

的有效操纵. 同时, 该研究提出了一种直接测量磁光常数的新方法, 即通过直接观测巨大的面内自旋角位移

来表征磁光常数的振幅与相位. 该方法不需要引入弱测量系统, 不仅为磁光常数的测量提供了直接有效的探

针, 并且扩展了自旋光子学的相关研究.
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1   引　言

近年来, 磁性材料由于其独特的光学和电磁特

性, 在磁存储、自旋电子学和微电磁传感器等诸多

应用中表现出良好性能 [1−4]. 随着磁性材料应用多

样化的发展, 对磁性测量技术的需求也在迅速增

长. 磁光克尔效应 [5] 正是磁性材料磁性测量的基础

之一, 具体表现为线偏振光在磁性材料表面反射时

偏振面发生旋转, 其旋转角度常可以用来表征其磁

场或磁性. 磁光克尔效应因其灵敏度高、非接触和

原位测量等优点而被广泛使用 [6−11]. 作为磁光克尔

效应产生的重要物理原因, 磁光常数的准确测量和

表征具有重要的科学意义和应用价值.

最近, 有学者提出光子自旋霍尔效应可应用于

磁性材料的研究 [12−18]. 通过测量光子自旋霍尔效

应的横向空间位移代替磁光克尔旋转角来表征磁

光常数的大小 [19−21], 并通过测量克尔旋转角 [20] 的

方法验证了该方法的合理性和可行性. 其中, 光子

自旋霍尔效应是指线偏振光在两种不同折射率的

介质表面上反射与折射时, 左旋和右旋圆偏振光发

生相对于原点的自旋相关分裂的物理现象 [22], 其

物理机制取决于光子自旋-轨道相互作用 [23−26]. 众

多研究 [27−30] 表明其引起的自旋分裂与介质的参数
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以及入射光的偏振态都直接相关. 此外, 光子自旋

霍尔效应在纳米光子器件 [31]、光学传感 [32,33]、精密

计量 [34,35]、量子信息处理 [23] 和等离子体 [36] 等领域

具有潜在的应用. 由于光子自旋霍尔效应对介质物

理参数的变化具有非常敏感的特性和其自旋可操

纵性, 也常被应用于不同材料领域的研究 (包括晶

体材料 [37,38]、拓扑绝缘体 [39,40] 和石墨烯 [41−43])和

介质物理参数的精确测量 (例如确定金属纳米薄膜

的厚度 [44], 检测石墨烯的层数 [45] 和费米能级 [46],

以及测量原子级薄晶体光导率 [47]). 利用光子自旋

霍尔效应对于材料的物理参数极为敏感的特性, 而

磁性材料中磁光常数正是磁光克尔效应产生的重

要物理原因, 正好可以将两者相结合作为研究基

础. 尽管过去光子自旋霍尔效已被用于测量磁性材

料的磁光常数, 但存在一定的局限性 [19−21]: 1)大部

分工作只考虑单一磁场方向的磁光克尔效应, 且只

考虑单个模型厚度的磁性材料 (超薄或块状), 因此

在研究磁性材料的磁光常数时并不具备一般性;

2)需要结合复杂的弱测量技术, 无法实现自旋位

移的直接观测.

基于上述问题, 本文建立了不同厚度 (块状和

超薄)磁性材料的光束传播模型, 同时研究了 3种

磁光克尔效应 (极向、纵向和横向)下光子自旋霍

尔效应的面内自旋角位移. 在这些情况下产生的角

位移随着传播距离的增大而增大, 并且表现出非常

大的位移值, 这有利于直接观测. 研究发现当受磁

场影响的磁光常数发生变化时, 不同磁光克尔效应

情况下, 面内角位移会对应产生不同的变化趋势.

因此, 建立了位移与磁光常数的定量关系, 通过测

量平面内角位移的大小来检测磁光常数的振幅和

相位. 此外, 面内角位移对于磁光常数变化的敏感

程度也不相同, 需要对 3种磁光克尔效应和不同的

磁性材料厚度进行综合分析讨论. 与以往的研究相

比, 此文不仅考虑了 3种磁光克尔效应情况和不同

厚度的磁性材料, 还通过测量与横向空间位移 (纳

米量级)相比更大的面内角位移 (毫米量级)来直

接表征磁光常数. 这对于磁光常数的研究是综合全

面的, 且平面内角位移可以直接被观察, 而不需要

引入复杂的弱测量技术, 这减少了一些不可避免的

测量误差. 此外, 光子的自旋积累也可以通过改变

磁场来调节, 这为操纵光子自旋霍尔效应提供了新

的自由度, 也为检测磁性材料的磁化强度提供了新

的方法. 最后, 本研究扩展了光子自旋霍尔效应与

磁光效应相结合的研究领域. 

2   理论研究和方法

首先, 分析磁光克尔效应产生的原因: 从宏观

上看, 磁性材料被磁化后会导致其介电张量中出现

不对称的非对角元素, 从而使其光学性质发生变

化. 因此, 光和磁性材料之间的相互作用可以由下

式带有磁光常数的介电张量来表示 [13,48]: 

ε = εxx

 1 −iQmz iQmy

iQmz 1 −iQmx

−iQmy iQmx 1

 , (1)

Q = i(εxy/εxx) Q

Q = Q0 exp (−iq) Q0 q

mx my mz

其中  ,   表示为磁光常数 [19,21], 其表

达式为  ,   为磁光常数的振幅,  

为相位.    ,    ,    分别是磁化矢量M的方向

余弦. 该方程表明磁性材料的磁光常数与磁光克尔

效应直接相关, 过去的研究也证实了磁化强度对磁

光常数有直接影响 [20].

基于磁性材料 (铁)是否发生多重散射和材料

厚度的影响, 建立了块状铁和超薄铁的光束传播模

型, 出于理论实验考虑, 需要将超薄铁附加到较厚

的玻璃表面. 理论模型如图 1所示.

n = 2.88+

i3.05

Q =

0.0215 exp[−i0.073] Q = 0.0088 exp[−i0.1452]
Q

图 1中的磁化矢量M的方向决定了 3种不同

的磁光克尔效应, 包括极向克尔效应 (磁场矢量垂

直于磁性介质表面)、横向克尔效应 (磁场矢量垂直

于入射光的入射面)和纵向克尔效应 (磁场矢量平

行于入射光的入射面). 同时考虑到任意偏振光下

左右旋分量产生非对称角位移, 故只提取了右旋圆

偏振光作为研究对象. 根据以往的研究, 本文的模

型沿用铁作为磁性材料 , 其折射率为  

 . 由于磁性材料磁光常数不会随着磁场强度的

增大而无限增大, 而是存在一个稳定的饱和值, 并

且厚度在块状和超薄的情况下有所不同. 对于块状

铁 [13] 和超薄铁 [18], 其饱和磁光常数分别为  

 和   .  接

下来, 在已建立的光束传播模型上推导带有  的角

位移表达式. 首先, 分析入射光和反射光在传播过

程中的电场, 入射光为有限角谱的高斯光束, 其电

场可表示为 

Ẽi(kix, kiy) =
w0√
2π

exp

[
−
w2

0(k
2
ix + k2iy)

4

]
, (2)

w0 w0 = 19.68 nm kix kiy其中   是束腰 (  ),    和   是入射

光的面内和横向波矢分量. 当光束在界面反射时,
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Ẽr(krx, kry) = MRẼi(kix, kiy)

MR

磁场产生的磁光克尔效应会导致其偏振态发生变

化 . 根据   , 反射光束

的电场表达式可以从传输模型中的反射矩阵  和

[cosβ, sinβ]T β

入射光束的电场中获得. 其线偏振光的偏振态通常

用琼斯矩阵   来表示, 其中   为光束偏

振角. 最后, 反射光束 [21,49] 可以表示为
 

 

(
ẼH
r

ẼV
r

)
=


rpp −

kry cos θi(rps − rsp)

k
rps +

kry cos θi(rpp + rss)

k

rsp −
kry cos θi(rpp + rss)

k
rss −

kry cos θi(rps − rsp)

k


(

ẼH
i

ẼV
i

)
, (3)

kry k rpp rps rss rsp

rps

Q

其中  表示反射光的横向波矢量,   表示真空波矢量,   ,   ,   ,   为磁性材料的菲涅尔系数分量 (以

 为例, 表示为入射 s偏振光电场与反射 p偏振光电场之比). 这些系数的表达式可以将反射光电场与磁光

常数  联系起来. 对于可以忽略多次反射的块状磁性材料, 其菲涅尔系数可以表示为 [50]
 

rpp =
n1 cos θi − n0 cos θ1
n1 cos θi + n0 cos θ1

− i
2n0n1 cos θi sin θimx

n1 cos θi + n0 cos θ1
Q (4)

 

rps = i
n0n1 cos θi(mz cos θ1 −my sin θ1)

(n1 cos θi + n0 cos θ1)(n0 cos θi + n1 cos θ1) cos θ1
Q, (5)

 

rss =
n0 cos θi − n1 cos θ1
n0 cos θi + n1 cos θ1

, (6)
 

rsp = i
n0n1 cos θi(mz cos θ1 +my sin θ1)

(n1 cos θi + n0 cos θ1)(n0 cos θi + n1 cos θ1) cos θ1
Q, (7)
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+
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∆X
− = Z∅X− d 2π d|n1|λ ≪ 1

图 1    磁性材料表面的光子自旋霍尔效应　(a), (b)高斯光束在块状铁 (空气-铁)和超薄铁 (空气-铁-玻璃)上的反射示意图; (c),

(d)右旋圆偏振分量 (RCP)所产生的角位移   示意图. 块状铁的厚度大于 450 nm, 超薄铁厚度   满足  

∆X
− = Z∅X−

2π d|n1|λ ≪ 1

Fig. 1. The photonic spin Hall effect on the surface of magnetic materials: (a), (b) Schematic diagram of Gaussian beam on bulk Fe

(air-Fe) and ultrathin Fe (air-Fe-glass);  (c),  (d) schematic diagram of  angular shifts      induced by right-handed circu-

larly-polarized component (RCP). The thickness of bulk Fe is greater than 450 nm, which is considered an infinite thickness, and

the thickness of ultrathin Fe satisfies  .
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n0 n1 θi θ1

2π d|n1|λ ≪ 1

式中,   和  分别代表空气和磁性介质的折射率,   代表光的入射角,   代表折射角. 另一方面, 对于厚度

满足  的超薄磁性材料, 必须考虑多次反射, 此时菲涅尔系数可表示为 [50]
 

rpp =
ns cos θi − n0 cos θ2
ns cos θi + n0 cos θ2

+ i
4πn0d cos θi(n2

scos2θ1 − n2
1cos2θ2)

λ(n0 cos θ2 + ns cos θi)2
, (8)

 

rps =
4πn0n1d cos θi(mzn1 cos θ2 −myns sin θ1)
λ(n0 cos θi + ns cos θ2)(n0 cos θ2 + ns cos θi)

Q, (9)
 

rss =
n0 cos θi − ns cos θ2
n0 cos θi + ns cos θ2

+ i
4πn0d cos θi(n2

1cos2θ1 − n2
s cos2θ2)

λ(n0 cos θi + ns cos θ2)2
, (10)

 

rsp =
4πn0n1d cos θi(mzn1 cos θ2 +myns sin θ1)
λ(n0 cos θi + ns cos θ2)(n0 cos θ2 + ns cos θi)

Q, (11)

n0 n1 ns θ1 θ2

rps rsp

其中  ,   ,   和  ,   分别表示空气、超薄磁性材料和非磁性材料的折射率及折射角. 同时, 非零菲涅尔

系数  和  是产生磁光克尔效应的内在原因, 这与磁光常数密切相关. 由于光子自旋霍尔效应中的光束在

自旋-轨道相互作用下会分裂为左旋和右旋圆偏振光, 得到反射光的电场后, 其反射的左旋和右旋圆偏振光

束分别表示为 

ẼH
r+ = (rpp − irsp) cosβ + (rps − irss) sinβ +

[rpp + i(rps − rsp) + rss] cos θi(i cosβ + sinβ)kry
k

, (12)
 

ẼH
r− = (rpp + irsp) cosβ + (rps + irss) sinβ +

[rpp − i(rps − rsp) + rss] cos θi(−i cosβ + sinβ)kry
k

. (13)

rps = rps(θi) + (∂rps/∂θi)(kix/k)

最后, 为了获得角位移计算的准确结果, 需要考虑面内波矢量的影响, 对其中菲涅尔系数需要进行泰勒

展开. 以入射波为 s偏振光, 反射波为 p偏振光为例, 即  . 综上所述, 光子平

面内的角位移与磁光常数的关系可由下式得到: 

∆x,y
σ =

Z

n0k

∫ ∫
krx,yẼ

H
rσẼ

H
rσ

∗dkrxdkry∫ ∫
ẼH

rσẼ
H
rσ

∗dkrxdkry
, (14)

Z σ = ±1 +

∆x
σ ∆y

σ

式中  表示光束反射后的传播距离 (Z = 250 nm), 偏振算子  分别表示为左旋圆偏振光 (  )和右旋

圆偏振光 (–),   和  分别表示为平面内角位移和横向角位移. 通过磁光克尔效应和光子自旋霍尔效应之

间的联系, 可以利用面内角位移来表征磁性材料的磁光常数及其变化. 最后, 将所有公式结合即可获得平面

内角位移的精确表达式: 

∆x
σ = − Z(Aσ +Bσ cos 2β + Cσ sin 2β)

n0

[
cos2β(Dσ + Eσcos2θi) + (Fσ + Eσcos2θi)sin2β +Gσ sin 2β

] , (15)

其中: 

Aσ = (r4 − σr5)(δ − σ ∈) + (r3 + σr6)(γ + σξ) + (r1 + σr8)(κ+ σρ)− σ(r2 − σr7)(ι− σϑ),

Bσ = −(r4 − σr5)(δ − σ ∈)− (r3 + σr6)(γ + σξ) + σ(r1 + σr8)(κ+ σρ)− σ(r2 − σr7)(ι− σϑ),

Cσ = (r2 − σr7)(δ − σ ∈) + (r1 + σr8)(γ + σξ) + (r3 + σr6)(κ+ σρ)− σ(r4 − σr5)(ι− σϑ),

Dσ = k2
[
(r2 − σr7)

2
+ (r1 + σr8)

2
]
ω2 + (κ+ σρ)2 + (ι− σϑ)2,

Eσ = (r2 + σr3 + r6 − σr7)
2 + (r1 − σr4 + r5 + σr8)

2,

Fσ = k2
[
(r4 − σr5)

2
+ (r3 + σr6)

2
]
ω2 + (δ − σ ∈)2 + (γ + σξ)2,

Gσ = k2 [(r4 − σr5)(r2 − σr7) + (r3 + σr6)(r1 + σr8)]ω
2 + σ(γ + σξ)(κ+ σρ)− σ(δ − σ ∈)(ι− σϑ).
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r1 r3 r5 r7 r2 r4 r6 r8

rpp rps rss rsp ρ ϑ rpp

γ δ rps

∈ ξ rss

ι κ rsp

β

式中,    ,    ,    ,    和   ,    ,    ,    分别对应于

 ,    ,    ,    的实数和虚数,    ,    分别为   对

入射角偏导的实部和虚部,    ,    分别为   对入射

角偏导的实部和虚部,    ,    分别是   对入射角偏

导的实部和虚部,    ,    分别为   对入射角偏导的

实部和虚部. 从 (15)式可以看出, 角位移与偏振角

 存在依赖关系. 

3   结果分析

为了探索角位移较大且对磁光常数变化敏感

的范围, 在磁光常数饱和的 3种磁光克尔效应情况

下, 用具有一定偏振角范围内的偏振光探测了面内

角位移的大小和变化情况. 结果表明, 特定的入射

角和偏振角范围内块状铁和超薄铁模型中显示出

的面内角位移值均非常巨大. 从图 2可以看出, Dbulk

和 Dultrathin 在特定的入射角和偏振角下产生了非

常大的角位移 (高达 1.2 mm). 此外, 入射角在一

定变化范围内会经过类布儒斯特角 (反射接近为

76.1◦

60.5◦ rpp

零), 在其附近会产生较大角位移并且伴随符号的

反转, 所以会出现角位移为零的现象. 块状模型中

的类布儒斯特角为   , 超薄模型中的类布儒斯

特角为  , 其定义为菲涅尔系数  为零时的入

射角. 其中图 2(a)和 (c)为极向克尔效应, 图 2(b)

和 (d)为横向克尔效应. 可见, 光子面内角位移在

块状铁和超薄铁的磁光常数饱和的情况下表现相

似. 此外, 纵向克尔效应的情况与上述两种磁光克

尔效应相似, 因此本文并未给出具体结果.

0 0.0215

0 0.0088

0.073 0.1452

24.2◦

分别研究磁光常数的振幅和相位对光子面内

角位移的影响. 为了探究面内角位移对磁光常数振

幅变化的敏感程度, 固定磁光常数的相位并改变振

幅. 由于块状铁和超薄铁的饱和磁化磁光常数不

同, 因此将块状铁的振幅从  增大到饱和值  ,

超薄铁从  增大到饱和值  , 相位设定分别为

 和  . 在特定入射角下, 通过改变一定范

围内的偏振角可以得到角位移与振幅的显著变化

关系, 相较于图 2来说更能呈现出角位移与偏振角

的依赖关系. 由图 3可知, 在偏振角为  附近块
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图 2    特殊入射条件下的磁性材料铁表面 (块状和超薄)的面内巨大角位移　(a)(b)显示了极向克尔效应和横向克尔效应下块状

铁的角位移; (c)(d)显示了极向克尔效应和横向克尔效应下超薄铁的角位移. 其中, Dbulk, Dultrathin 分别表示为块状铁和超薄铁的

光子面内角位移

Fig. 2. Giant spin angular shifts under special incident conditions (bulk and ultrathin): (a)(b) The angular shifts of bulk Fe under

the condition of Polar Kerr effect and Transverse Kerr effect; (c)(d) for ultrathin Fe. Dbulk, Dultrathinare denoted as the angular shifts

for bulk and ultrathin Fe, respectively. 
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图 3    面内角位移对磁光振幅    (从   增大到对应的饱和值)的敏感程度　(a)—(d)显示了在极向克尔效应和横向克尔效应下

块状铁和超薄铁的角位移变化; (e)—(h)描述了在不同偏振幅   对应的角位移曲线, 其中插图为右圆偏振分量的电场分布

Q0 0

Q0

Fig. 3. Sensitivity of in-plane angular displacement on the magneto-optical constant amplitude    (increasing from    to the corres-

ponding saturation value): (a)–(d) The variation of angular shifts of bulk Fe and ultrathin Fe under the Polar and Transverse Kerr

effect; (e)–(h) the angular shifts curves corresponding to their left panels at different amplitudes  . Here, the insets denote electric

field distribution of the right-handed circularly polarized component. 
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图 4    面内角位移对磁光常数相位 q (从 0增大到相应的饱和值)的敏感程度　(a)—(d)显示了在极向和横向克尔效应下块状铁

和超薄铁的面内角位移变化; (e)—(h)描述了在对应于左图的不同相位 q 的角位移曲线

Fig. 4. Sensitivity of in-plane angular displacement on the magneto-optical constant phases q (increasing from 0 to the correspond-

ing saturation value): (a)–(d) The variation of angular shifts of bulk Fe and ultrathin Fe under the Polar and Transverse Kerr ef-

fects; (e)–(h) the angular shift curves corresponding to their left panels at different phases q. 
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1.4◦

rps rsp rpp

rss

状铁表面和在偏振角为   附近的超薄铁表面的

面内角位移都具有最显著的变化. 同时, 块状铁在

极向克尔效应和横向克尔效应下, 面内角位移随着

振幅的增大而逐渐减小, 并且在不同克尔效应下随

着振幅的增大具有不同的减小程度. 而超薄铁产生

的光子面内角位移随振幅的增大在极向克尔效应

下变化最为明显, 且角位移随振幅的增大而减小.

由于磁光常数会从零增大至饱和状态, 在此区间内

角位移与磁光常数振幅呈现出反比关系, 当磁光常

数达到饱和时, 角位移则会处于稳定的状态. 相反,

在图 3(d)和 (h)中, 在横向克尔效应下, 超薄铁产

生的面内角位移不会随着的振幅的增大而变化. 其

原因是在超薄铁的光子自旋霍尔效应中, 横向克尔

效应情况下的菲涅尔系数   和   为零, 且   和

 不包含磁光常数 ((9)和 (11)式可知). 而在纵向

克尔效应的情况下, 块状铁和超薄铁的面内角位移

与极向克尔效应类似, 但其对于振幅的敏感程度也

不同. 可以看出, 在不同磁光克尔效应的情况下,

面内角位移对于磁光常数振幅的增大具有不同的

变化趋势.

0

Q0 = 0.0215

0

Q0 =

0.0088

值得注意的是右旋偏振光的电场分布图 [见

图 3(e)—(h)中的插图 ], 它直接展示了右旋圆偏振

光在分裂后的自旋偏移. 其中横向 (水平方向)移

动表示为平面内旋转角的移动 , 纵向 (垂直方

向)移动表示为横向旋转角的移动 . 图 2(e1)和

2(f1) 分别为磁光常数振幅为   时, 块状铁在极向

和横向克尔效应下产生的单个圆偏振光分量的电

场分布, 其角偏移非常明显 (D=0.445 mm). 图 2(e2)

和 (f2)则显示了振幅增至饱和后 (  )

的电场分布, 其极向克尔效应下的面内角位移偏移

减小至 0.170 mm, 其横向克尔效应下的面内角位

移减小至–0.368 mm, 可知其方向发生逆转. 图 2(g1)

和 (h1)分别为磁光常数振幅为  时, 超薄铁在极向

和横向克尔效应下产生的单个圆偏振光分量的电

场分布, 其角偏移同样非常明显 (D=0.317 mm).

图 2(g2)和 (h2)则显示了振幅增至饱和 ( 

 )后的电场分布, 其极向克尔效应下的面内

角位移减小至 0.059 mm, 而在横向克尔效应下,

无论振幅如何变化, 电场分布都不会产生任何影

响. 因此, 有了如此之大且变化明显的电场分布,

则更容易得到角位移与磁光常数振幅之间精确的

定量关系. 与之前微小的横向自旋空间移研究相

比, 其左右旋转圆偏振分量的电场分布叠加在一

起, 无法区分而必须使用弱测量技术. 而基于上

述单圆偏振光电场分布, 本文所提出的方法可以

直接提取单个圆偏振分量, 并利用探测器进行直接

观测.

0.0215 0 0.073

0.0088 0 0.1452

为了研究面内角位移对磁光常数相位的敏感

程度, 固定磁光常数的振幅并改变相位. 块状铁的

振幅固定为  , 相位从  增至饱和值  . 超

薄铁的振幅固定为  , 相位从  增大到  .

在图 4中, 块状铁和超薄铁的光子自旋霍尔效应的

面内角位移对相位的敏感范围与图 3中不同磁光

克尔效应情况的特定范围相同. 在不同的磁光克尔

效应下, 块状铁和超薄铁产生的面内角位移对于磁

光常数相位的增大也是具有不同的变化趋势. 可以

看出, 面内角位移随相位的增大而变化的趋势与振

幅相比有显着差异, 角位移随相位的增大而增大,

在一定范围内位移的变化很小. 这是因为磁光克尔

效应中的磁化矢量 (即外部磁场的影响)主要影响

了材料磁光常数的振幅, 而对相位的影响很小 [19].

根据图 3和图 4中的不同厚度的磁性材料和不同

磁光克尔效应下的面内角位移随振幅和相位相应

变化的结果, 可知: 由于外磁场的强弱主要影响磁

光常数振幅的变化 [19], 因此振幅变化对面内角位

移的影响也尤为明显, 而相位的变化对面内角位移

的影响虽然不如振幅变化那么明显, 但也存在一定

的关联. 

4   结　论

本文从理论上研究了 3种磁光克尔效应情况

下块状铁和超薄铁中的光子自旋霍尔效应, 并进一

步讨论了光子面内角位移与磁光常数振幅、相位之

间定量关系. 研究发现, 不同磁光常数下的面内角

位移具有不同的变化趋势, 并且可以通过测量角位

移来间接表征磁光常数的振幅和相位. 进一步研究

表明, 角位移对 3种不同的磁光克尔效应有着不同

程度的敏感性, 可以根据面内角位移随磁光常数的

变化趋势来判断不同种类的磁光克尔效应. 本文还

首次揭示了在横向克尔效应下超薄铁的面内角位

移不随磁光常数 (振幅和相位)的变化而变化的物

理机制. 此外, 角位移对于振幅的变化相比相位更

敏感, 块状铁中的角位移敏感程度比超薄铁大. 该

发现提供了一种控制磁性材料中不对称自旋光子

堆叠的方法, 从而可实现磁性材料中的光子自旋操

纵, 在设计基于光子自旋的纳米光子学器件与精密

测量方面具有重要的理论指导意义.
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Abstract

The magneto-optical  Kerr effect (MOKE) refers to the rotation of  the polarization plane when a linearly
polarized  light  is  reflected  at  the  surface  of  magnetic  material.  The  MOKE reveals  the  magnetization  of  the
optical  properties  of  magnetic  material  and  can  be  characterized  by  the  dielectric  tensor  containing  the
magneto-optical  constant.  Thus,  exploring  the  MOKE  requires  very  precise  determination  of  the  magneto-
optical  constant.  The  photonic  spin  Hall  effect  (PSHE),  which  corresponds  to  the  lateral  and  in-plane  spin-
dependent  splitting  of  the  beam,  can  be  used  as  an  effective  method  to  characterize  the  magneto-optical
constant due to its advantage of being extremely sensitive to changes in the physical parameters of the material.
Most  of  the  previous  studies  only  considered the  case  of  a  single  thickness  of  magnetic  material  and a  single
MOKE and need to introduce complex weak measurement techniques to observe the photonic spin Hall effect.
In  this  work,  we  theoretically  investigate  the  in-plane  spin  angular  shifts  in  three  MOKE cases  in  bulk  and
ultrathin magnetic materials. We can effectively tune the in-plane angular displacements of different magnetic
material thickness by changing the magnetic field direction corresponding to different MOKEs and changing the
magneto-optical constants (including amplitude and phase). The research results show that in the case of bulk
and  ultrathin  magnetic  materials,  the  internal  spin  angular  displacements  under  different  MOKEs  will  show
different  trends  when the  magneto-optical  constants  change  the  amplitude  and phase,  especially  in  ultra-thin
magnetic material. In the lateral Kerr effect in thin material, the photon in-plane angular displacement does not
affect the change of the magneto-optical constant, but in other cases, the amplitude relative to the phase has a
much larger effect on the photon in-plane angular displacement. In this regard, we propose a new method which
can directly determine the amplitude and phase of the magneto-optical constant by using the huge in-plane spin
angular  displacement  without  considering  the  weak  measurements  and  can  also  judge  different  MOKEs
according to the variation of the in-plane angular displacement in the bulk and ultrathin magnetic materials.
This method not only provides a new probe for measuring magneto-optical constants but also expands the study
of spin photonics.
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