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摘  要 

通过在六方氮化硼的上表面铺上单层的石墨烯构建一个超晶格材料结构模型，我们在远红外频率区域获

得了可调谐的自旋霍尔效应并研究了光束的入射角、光轴的倾斜角和化学势对其的影响。当入射角在布

鲁斯特角附近时，在满足一定条件下自旋位移可达到极限值，并且所对应频率区域被极大拓宽。这些发

现为纳米光学器件的应用提供了可能。 
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Abstract 
This paper designs a superlattice material structure by covering a monolayer of graphene on hex-
agonal boron nitride (hBN). In the far infrared frequency region, a tunable spin Hall effect is obtained. 
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The effects of incident Angle, inclination Angle of optical axis and chemical potential on spin Hall ef-
fect are studied, respectively. When the incident Angle is near Brewster Angle, the spin displacement 
can reach the limit value under certain conditions, and the corresponding frequency region is greatly 
widened. These findings provide the possibility for the application of nano optical devices. 

 
Keywords 
Spin Hall Effect, hBN, Fresnel Reflection Coefficient 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

当一束线偏振光在界面处发生反射或透射时，其左右圆偏振光分量将横向垂直于折射率梯度，分别

位于入射面的两侧，这种有趣的现象被称为光子自旋霍尔效应[1] [2]。这是基于光的角动量守恒基本定律

的自旋–轨道相互作用的结果[3] [4] [5]。光子自旋霍尔效应可以看作是电子系统中电子自旋霍尔效应的

光学类比，其中自旋光子和折射率梯度的作用分别类似于自旋电子和电势。近年来，光子自旋霍尔效应

在在高能物理[6] [7]、等离子体[8]、光学物理[9] [10] [11] [12]、半导体物理[13]等不同物理系统中得到了

广泛的研究。光子的自旋霍尔效应为操纵自旋粒子提供了一种比较有效的方法，并为一些潜在的应用开

辟了一条有效的途径，如密集数据存储、超快信息处理，甚至量子计算等[14] [15]。自旋极化电子在超表

面结构中的产生、操作和检测是自旋基电子学的主要挑战，而在基于光子学中的自旋也存在着类似的挑

战。光子的自旋霍尔效应可能为操纵光子自旋开辟新的机会，并发展新一代的全光器件[16]来作为最近提

出的自旋电子学器件的对应产物。 
六方氮化硼(hBN)是一种范德瓦尔斯晶体，也是具有单轴各向异性的天然双曲晶体。hBN 有两个剩余

频率带，在各个剩余频率带内介电常数的主值符号相反。hBN 中光子与入射电场相互作用产生的表面声

子极化子具有更小的光子散射损耗。石墨烯是单层碳原子排列在六角形蜂窝状晶格中的二维材料，由于

其优异的载流子迁移率、零带隙和化学势可调从而被广泛应用于各个领域。与金属相比，石墨烯可以在

太赫兹频率范围内激发表面等离子体极化子，且损耗更低。石墨烯的电导率可以通过使用偏置电压或外

加电场在大范围内进行调节。将石墨烯置于 hBN 上表面时，表面等离子体极化子之间的强耦合会产生一

种新的表面模型，称为表面等离子体声子极化子。本文对石墨烯/六方氮化硼超晶格结构表面反射光的自

旋霍尔效应进行了理论研究，结果表明反射光在布儒斯特角附近对自旋位移有增强，通过石墨烯的化学

势，可以很有效地控制位移出现的频率位置。此外还进一步探讨了hBN光轴倾角对自旋霍尔效应的影响，

这些有趣的现象将为微纳器件的设计提供一种新的思路。 

2. 理论模型及推导 

如图 1 所示，我们构建了一个石墨烯/六方氮化硼(hBN)超晶格结构，其中石墨烯嵌入在每一层 hBN
的上表面。宽度为 w 的入射光束以θ 为入射角入射到 x-z 平面。用带箭头的实线来表示入射光束和反射

光束的位置，坐标系 ( ), ,i i ix y z 和 ( ), ,r r rx y z 分别表示入射和反射光束的中心波矢向量。 LCPR 和 RCPR 分别

表示左圆偏振光和右圆偏振光， +δ 和δ − 分别表示 LCPR 和 RCPR 自旋分量的位移。d 为 hBN 的厚度，φ 为

光轴(OA)与 z 轴成夹角。 
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Figure 1. Coordinate system and schematic structure of graphene-hBN superlat-
tice structure. The incident plane is the x-z plane and the z-axis perpendicular to 
the graphene-HBN surface 
图 1. 石墨烯-hBN 超晶格结构位型图和坐标图。入射平面为 x-z 平面，z 轴
垂直于石墨烯-hBN 表面 

 
在主轴上，介电常数 tε 、 tε 和 pε 成对角元素，但在 xyz 坐标系中，介电常数可以表示为 

0
0 0

0

xx xz

yy

zx zz

ε ε
ε ε

ε ε

 
 =  
 
 

                                    (1) 

其中， 2 2cos sinxx p tε ε ϕ ε ϕ= + ， 2 2sin coszz p tε ε ϕ ε ϕ= + ， ( )sin cosxz zx t pε ε ε ε ϕ ϕ= = − ， yy pε ε= ，单层

石墨烯的厚度通常为 0.335 nm，电导率的表达式为 ( )2 2 1
c gie iσ µ ω τ −π= + ， cµ 表示化学势，表示普朗

克常数， gτ 是石墨烯的唯象电子弛豫时间。当一束光穿过石墨烯/六方氮化硼光子晶体时，每一层都有反

射光和透射光。随着层数的增加，干涉效应可能会使自旋位移发生变化。这里我们运用传输矩阵的方法

来进行计算。p 波在不同空间中的磁场可以表示为 

( )

e e (2a)

e e e (2b)
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其中，(2a)表示介质上表面的磁场，(2b)表示六方氮化硼内部的磁场，(2c)表示介质下表面的磁场。 xk 和 zk
为波束分别在 x 和 z 方向上的分量。通过麦克斯韦方程 H D t∇× = ∂ ∂

 

就能够得到相应的电场。由于石墨

烯是二维超薄导体，因此六方氮化硼与石墨烯薄膜的边界条件可以写为 
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( )1 0i iE E +∇× − =
 

                                    (3) 

( )1 1i i iH H Eσ+ +∇× − =
  

                                  (4) 

可以根据边界条件推导出任意一对相邻介质之间的电磁场振幅关系。首先，空气中的振幅与第 1 层

介质表面的关系为 

1
0 1

i

i

I A
T T

R A

+
−

−

  
=   

   
                                    (5) 

其中 0
0 0

1 1
T

Z Z
 

=  − 
， 1

1 1h h

h h

Z Z
T

Z Z
σ σ− + 

=  − 
， 0 0 0cosZ k α ωε= 表示真空中的阻抗， 

( ) ( )2 2 2
0 0h x zz xz zz xxZ k k ε ωε ε ε ε= − − − 。 

当光束在同一介质中从上表面传播到下表面时，相位移矩阵 P 表示为 

( )
( )

exp 0

0 exp

z

z

ik d
P

ik d

+

−

 −
 =
 − 

                             (6) 

当光束从一层介质传播到另一层介质中时，振幅之间的关系式可以表示为 

1 1
2 3

1

i i

i i

A A
T T

A A

+ +
− +

− −
+

   
=   

   
                                  (7) 

其中 2

1 1

h h

T
Z Z
 

=  − 
， 3 1T T= 。 

最后，可以得到当光束从介质下底面出射时振幅之间关系为 

1
0 0

N
n

N

TA
T T

A

+
−

−

   
=   

  
                                   (8) 

其中 2nT T= ，通过总结公式(5)~(8)能够得到透射和反射之间的振幅关系 

0
I T

M
R

   
=   

   
                                     (9) 

综上，传输矩阵 M 可以表示为 

( )1 1 1
0 1 2 1 2 0

N
M T T P T T P T T− − −=                               (10) 

N 表示循环单位层数，结构的总层数 1n N= + 。 
对于 s 波也采用类似的方法，各表面上传输矩阵的表达式如下 

0

1 1

z z

T
k k
 ′ =  − 

                                   (11) 

1
0 0

1 1
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T
k kµ ωσ µ ωσ

 
′=  + − 
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( )1 1 1
0 1 2 1 2 0

N
M T T P T T P T T− − −′ ′ ′ ′ ′ ′ ′=                              (14) 

其中， ozk 表示 hBN 中的波数。 
通过传输矩阵 M 和 M ′可以分别推导出 TM 波和 TE 波在多层介质中的反射系数为 

( ) ( )2,1 1,1pr M M=                                  (15) 

( ) ( )2,1 1,1sr M M′ ′=                                  (16) 

从傅里叶光学的观点出发，入射光束可以用不同角度的角谱分量来表示。在自旋基集中，入射角谱

可表示为 ( ) 2H
i i iE E E+ −= +   和 ( ) 2V

i i iE i E E− += −   ，其中，H 和 V 分别表示水平和垂直极化。考虑高 

斯分布的入射光束，其角谱可表示为 ( ) ( )2 2 2
00, exp

2 4
ix iy

i ix iy

k k
E k k

ωω  +
 = −
 
 π

 ，其中， 0ω 表示束腰宽度， ixk 和 

iyk 分别表示入射光在 ix 轴和 iy 轴上的波矢分量。基于角谱理论，可以将反射角谱与电场的边界分布联系

起来表示如下 
r HH

p p H ir
r VV

s V s ir

r r EE
r r EE

     ∆
=      − ∆     





                             (17) 

其中， ( ), , ,1 cotr
H V s p p s ir r θ∆ = + 表示水平和垂直偏振态的几何自旋轨道项，反射光束的空间位移和角度位

移可定义为 

( ) ( )

( ) ( )

, * ,

, , ,

, ,

, ,

H V H V
r ry rx r ry rx

ryr
H V H V H V

r ry rx r ry rx
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k
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δ
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±

± ±

∂
∂
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                      (18) 

其中的上角标 r+ 和 r− 分别表示反射光束的左、右圆偏振分量，利用基于任意角谱分量的泰勒级数展开，

pr 和 sr 可以展开为关于 rxk 的多项式。如果只考虑菲涅耳系数的零阶泰勒级数展开，反射光束的自旋相关

分裂可以简化为 

( ),
0

cot= Re 1r i
H V s pr r

k
θδ ±∆ +                             (19) 

3. 数值模拟与讨论 

hBN 的相对介电常数可以用洛伦兹函数表示为 ( ) ( )2 2 2 2
LO TO TO1 hiε ε ω ω ω ω ωτ∞

 = + − − − ，相对介电

函数纵向分量的相关参数为 4.95ε∞ = ， 1
LO 825 cmω −= ， 1

TO 760 cmω −= 。横向介电分量的相关参数为

4.52ε∞ = ， 1
LO 1610 cmω −= ， 1

TO 1360 cmω −= 。在主轴坐标系下，六方氮化硼(hBN)的介电函数可以用对

角矩阵的形式表示 ( )hBN , ,t t pdigε ε ε ε= ， pε 为沿着光轴方向的介电常数， tε 为垂直于光轴方向的介电常

数。hBN 在红外区域存在两个剩余频率区间，在剩余频率带内 0t pε ε < 。其中，1.0 1.086tfω< < 为第一剩

余频率区间(RB1)，1.78 2.12tfω< < 为第二剩余频率区间(RB2)。在接下来的讨论中，令频率 1760 cmtf
−= ，

hBN 的阻尼 15.0 cmhτ
−= ，单层 hBN 的厚度 1 md = µ ，石墨烯的电子弛豫时间 4 psgτ = 。 

为了突出比较石墨烯对自旋位移的影响，我们首先作出当材料的上表面不加石墨烯情况下位移随频

率的变化图像，此时超材料为层状 hBN 结构，厚度为 5 μm。令入射角 53θ = ，旋转角 45φ = ，在 RB1
和 RB2 区域附近 r

Hδ
+ 随频率的变化图像如图 2(a)和图 2(b)，从图中可以分别观察到在两个剩余频率带附

近都存在位移极值。接下来将超材料改为石墨烯/hBN 超晶格结构，每层 hBN 的厚度为 1 μm，当石墨烯

/hBN 层数为 5 层时 r
Hδ
+ 在 RB1 和 RB2 附近随化学势和频率的变化图像如图 2(c)和图 2(d)，从图中我们可
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以观察到当介质上表面铺上一层石墨烯后自旋位移有了很大的增强，大约比不加石墨烯时所产生的位移

极值增大了 20 倍波长。石墨烯的作用还体现在化学势对位移有了明显的调控作用，如图 2(c)随着 cµ 的逐

渐增加 r
Hδ
+ 呈先增大再降低的趋势，当 0.4 eVcµ = 时， r

Hδ
+ 在 1.114tfω = 处达到极值约为±25 倍波长。在

1.24tfω = 附近也能够观察到 r
Hδ
+ ，化学势对自旋位移有一定的调节作用，化学势增大，位移也随之增大，

最大能够达到 07λ 左右。图 2(d)中可以观察到石墨烯对 r
Hδ
+ 的增强作用在 RB2 附近有明显的体现，并且化

学势也同样对 r
Hδ
+ 有调谐作用，当 0.145 eVcµ = 时位移能够在 2.25tfω = 处达到极值。 

 

 
Figure 2. Displacement of the spin versus frequency with 53θ =  and 45φ = . (a) and (b) are the r

Hδ
+  changes of layered 

hBN structure near RB1 and RB2, respectively; (c) and (d) are the frequency and chemical potential changes of graphene/hBN 
superlattice structure near RB1 and RB2, respectively 
图 2. 53θ = 、 45φ = 自旋位移随频率的变化图像。(a)和(b)分别为层状 hBN 结构中 r

Hδ
+ 在 RB1 和 RB2 附近的变化

情况；(c)和(d)分别为石墨烯/hBN 超晶格结构在 RB1 和 RB2 附近随频率和化学势的变化情况 

 
在之前的讨论中已经明确了化学势对自旋位移的影响，接下来令光轴与 z 轴的夹角 45φ = ，通过改

变入射角观察 r
Hδ
+ 的变化情况。如图 3(a)和图 3(b)为在 RB1 和 RB2 附近分别选取化学势为 0.4 eVcµ = 和

0.145 eVcµ = 时 r
Hδ
+ 随入射角的变化图像。通过改变入射角，从图 3(a)中能够观察到在 1.113tfω = 附近

时， r
Hδ
+ 有较大的变化，随入射角的增大 r

Hδ
+ 呈现先增大后减小的变化趋势，所出现位移极值的频率逐渐

右移，当入射角为 53˚附近时 r
Hδ
+ 的变化非常敏感，并且在1.23 1.27tfω< < 范围内也能观察到自旋位移

的存在，此时 r
Hδ
+ 随入射角的增大而增大，且出现的频率也变大。从图 3(b)中我们可以看到在 RB2 附近，

θ 角对 r
Hδ
+ 也有调控作用，随着θ 的增大 r

Hδ
+ 出现的位置有明显的变化，所对应频率逐渐右移且也在

53θ = 时达到极值。 
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Figure 3. Displacement of the spin varying with frequency when the incident at different incident angles. (a) is the r

Hδ
+  

versus frequency with 45φ =  and 0.4 eVcµ =  near or in the RB1; (b) is the r
Hδ
+  versus frequency with 45φ =  and 

0.145 eVcµ =  near or in the RB2 

图 3. 以不同的入射角入射时自旋位移随频率变化图像。(a) 45φ =  0.4 eVcµ = ， r
Hδ
+ 在 RB1 附近随频率的变化图

像；(b) 45φ =  0.145 eVcµ = ， r
Hδ
+ 在 RB2 附近随频率的变化图像 

 
在之前的讨论中发现了自旋位移在 53θ = 附近变化敏感，因此接下来重点讨论在52.2 53.2θ< < 小范

围内 r
Hδ
+ 随频率的变化情况。令 45φ = ， 1.113tfω = ， 0.4 eVcµ = ，从图 4(a)中能够清楚的看到当 n 取

不同值时 r
Hδ
+ 均在 52.2 53.2θ< < 中能够达到位移极值，且从图 4(b)中能够验证在对应的入射角达到位移

极值时，所对应角度的 s pr r 也达到极值。因此菲涅尔反射系数对光束位移的产生起到了绝对性的作用， 

这很好地体现出公式(19) ( ),
0

cot Re 1r i
H V s pr r

k
θδ ±∆ = + 中 r

Hδ
+ 与入射角和菲涅尔反射系数之间的密切关系。 

 

 
Figure 4. Changing the number of layers of the superlattice structure and r

Hδ
+  versus the incident Angle with 1.113tfω = ,

0.4 eVcµ =  and 45φ = . (a) is the r
Hδ
+  changing with the incident Angle; (b) is the s pr r  changing with the incident 

Angle 
图 4. 1.113tfω = 、 0.4 eVcµ = 、 45φ = ，改变超晶格结构的层数 r

Hδ
+ 随入射角的变化图像。(a) 为 r

Hδ
+ 随入射角的

变化图像；(b) 为 s pr r 随入射角的变化图像 
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接下来讨论当改变光轴(OA)与 Z 轴之间的夹角φ 时对自旋位移的影响。如图 5(a)可以观察到在

0.4 eVcµ = ， 53θ = 时，在 RB1 附近 r
Hδ
+ 随φ 有比较明显的改变，倾斜角φ 越大所观测到位移所对应的

频率右移，在 1.113tfω = 附近 r
Hδ
+ 呈先增大后减小的变化，在1.2 1.32tfω< < 附近 r

Hδ
+ 随φ 逐渐增大。

图 5(b)表示在 0.145 eVcµ = ， 53θ = 时，在 RB2 附近φ 对 r
Hδ
+ 也有调节作用，倾斜角φ 越大，观测到位

移的频率左移。对比图 5(a)和图 5(b)能够发现当 45φ = 时， r
Hδ
+ 在 RB1 和 RB2 都达到峰值。因此，通过

改变φ 的大小也能有效调控自旋位移的数值与位置。 
 

 
Figure 5. Displacement of spin changing with frequency near RB1 and RB2 at the different tilt angle of optical axis. (a) is 
the r

Hδ
+  versus frequency with 0.4 eVcµ =  and 53θ =  near or in the RB1; (b) is the r

Hδ
+  versus frequency with 

0.145 eVcµ =  and 53θ =  near or in the RB2 

图 5. 改变光轴倾斜角时自旋位移分别在 RB1 和 RB2 附近随频率的变化图像。(a) 0.4 eVcµ = ， 53θ = ， r
Hδ
+ 在 RB1

附近随频率的变化图像；(b) 0.145 eVcµ = ， 53θ = ， r
Hδ
+ 在 RB2 附近随频率的变化图像 

4. 结论 

综上所述，我们研究了在石墨烯/六方氮化硼超晶格结构表面反射光束的自旋霍尔效应。模拟结果表

明，把材料结构变为超晶格结构之后能够有效地调控和增强光子的自旋霍尔效应，当超晶格结构在每层

的上表面铺上一层石墨烯后自旋位移极值能够比不加石墨烯时产生自旋位移的极值增大 20 倍波长左右。

入射角在 53˚附近时自旋位移变得非常敏感，由于 s pr r 在对应的入射角度下达到了极值，光束的自旋位

移极值可以在布儒斯特角附近被观测到。当 0.4 eVcµ = 时，我们能在第一剩余频率区间附近观察到自旋

极值，当 0.145 eVcµ = 时，我们在第二剩余频率区间附近观察到了自旋极值，并且通过调节化学势我们

能够在更多的频率范围观测到自旋位移的存在，此外，通过调节入射角和倾斜角可以有效地调控自旋位

移的大小和所对应的频率位置，这些研究结果为新型纳米器件的研制提供了理论基础。 
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