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有限宽度的光束在界面上发生部分反射和部分折射时，

自旋平行于中心波矢（|+>，对应右旋圆偏振光）和自
旋反平行于中心波矢（|->，对应左旋圆偏振光）的光子在垂
直于介质折射率梯度的方向发生空间分离，这一现象叫做

光自旋霍尔效应。在界面处光子的自旋角动量发生微小改

变，总角动量（自旋角动量+轨道角动量）守恒要求轨道角动
量发生变化来补偿 , 相对应的就是自旋不同的光子轨道发
生变化。这一效应也可以用贝里相位来理解: 波包中不同的
平面波成分在分界面（折射率梯度）处经历了不同的贝里相

位，造成的总效果就是自旋相反的光子发生分离。该效应由

M. Onoda等[1]在 2004年从理论上提出了预言。对于空气-
玻璃界面，折射光中这一分离为纳米量级，在实验上如何从

毫米量级的光斑中分辨出纳米量级的分离是非常困难的。

2008 年 O. Hosten 等 [2]采用微弱探测的方法测量折射光自

旋霍尔效应位移的实验结果。他们通过两个接近正交的格

兰棱镜制备两个特殊的、接近正交的态，并利用传播放大机

制将纳米级的分离放大约 104倍。

我们从理论和实验上研究了反射光的光自旋霍尔效应[3]。

图 1 是反射光在空气-玻璃界面处发生光自旋霍尔效应的
示意图。我们给出了水平偏振（|H>态，偏振方向平行于 xl）

和垂直偏振（|V>态，偏振方向平行于 y）的入射光在界面处
由于光自旋霍尔效应导致的反射光中左、右旋分离的位移

随入射角的变化以及在入射角固定的情况下位移随入射光

的偏振方向的变化。

研究发现，反射光的光自旋霍尔效应与折射光有很大

不同。这种差异来源于菲涅耳反射系数 rp，rs 和透射系数

tp，ts相对变化趋势不同。以 |H>态为例，对于反射光，由于光
自旋霍尔效应导致的左、右旋分离的位移 δ H

|依>=芎cot θ I·

（1+rs /rp）/kI，其中 θI 是入射角，kI=2π/λ，λ 是光在空气中的
波长。光自旋霍尔效应的位移随入射角的变化如图 2所示。
当入射角小于布儒斯特角时，位移随入射角的增大而增大，

尤其是接近布儒斯特角时，位移增长很快；此时 rp趋近于

0，rs/rp趋于无穷大，需要考虑高阶效应来修改表达式。入射

角大于布儒斯特角后，位移方向与之前相反，并且随入射角

的增大而减小至零。对于折射光 δ H
|依>=依cotθI·（cosθT/cosθI-

ts /tp）/k I，其中 θT是折射角。由于光自旋霍尔效应导致的

左、右旋分离的位移。因为 ts/tp的变化缓慢，所以位移值变

化不剧烈，当入射角从 0毅增加到 90毅时，位移从零单向增加
到约 80 nm。由于界面反射经常在光学实验中采用，随着纳
米光子学和量子光学的不断发展，反射光的光自旋霍尔效

应将会起到越来越重要的作用。
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图 2 |H>态的光自旋霍尔效应的位移随入射角的变化
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图 1 空气-玻璃界面光自旋霍尔效应示意图




