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激光与光电子学进展
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基于耦合谐振系统的慢光结构及其应用

周　瑾　谷玲玲　于伟坤　张守军　魏晓丹　李乙钢
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摘要　详细阐述了利用耦合共振诱导透明（ＣＲＩＴ）方法产生快慢光的基本原理。介绍了几种基于环形耦合谐振系

统的慢光结构及其在高灵敏度、高集成化的光学转动传感器和光学陀螺方面的应用和研究进展。
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１　引　　言

随着现代通信技术、因特网技术和多媒体技术的发展，人们对信息传输速度的要求越来越高。然而目前

的光通信网络中光电并存，使得数据传输速度较低，不能满足信息社会发展的需要。因此，科学家们将兴趣

转向了光纤中的慢光技术，为实现全光网络寻求可能。

目前实现慢光的技术有很多。最初的慢光使用的是电磁诱导透明（ＥＩＴ）技术。１９９０年，Ｈａｒｒｉｓ等
［１］提

出这种方法并在１９９２年将光速降低２个数量级。其原理是利用量子相干效应消除电磁波传播过程中介质

的影响，使原来对信号光不透明的介质变为透明，使探测光在介质中无衰减传播或透射率大大提高。２００３

年，Ｂｉｇｅｌｏｗ等
［２］提出了相干布居数振荡（ＣＰＯ）的方法，并在室温下的紫翠玉和红宝石中实现了慢光。其原

理是对于均匀加宽的介质，强抽运光使弱探测光在其吸收曲线上产生烧孔。此外，还有利用光纤中的非线性

效应实现快慢光的方法［３～５］，如受激拉曼散射（ＳＲＳ）、受激布里渊散射（ＳＢＳ）、光学参量放大（ＯＰＡ）等。以上

介绍的几种方法离实际应用都还有一段距离，如光纤中ＣＰＯ可获得快慢光的带宽较窄、ＳＢＳ慢光最大延迟

量受限且伴随脉冲畸变［６］、ＳＲＳ的延迟效率偏低、基于克尔非线性效应的光学参量放大对光纤色散曲线的

波动较敏感等问题还有待进一步研究。
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近年来，另一种在耦合谐振系统中基于色散介质的光子相干作用产生慢光的技术得到了越来越多的关

注，它有体积小、结构简单、波长可控、利于集成等优点。

２００４年，Ｓｍｉｔｈ等
［７］通过理论分析，在两个或多个耦合光学谐振系统的吸收谱中发现了类似于ＥＩＴ的

透明窗口，并称之为耦合共振诱导透明（ＣＲＩＴ）现象。光在耦合谐振系统中需要两次穿过耦合器，于是产生

一个净余为π的相移，与谐振腔中的初始信号相干相消，从而发生模式分裂。由于分裂是在单个谐振腔之间

发生，因此避免了ＥＩＴ中传输尺寸的限制。２００５年，Ｎａｗｅｅｄ等
［８］在耦合熔融ＳｉＯ２ 微球中观察到了ＣＲＩＴ

与耦合共振诱导吸收（ＣＲＩＡ）现象，并从此引发了对相干耦合光学谐振腔在光延迟线、光缓存器、光陀螺仪等

领域的应用研究。２００６年，Ｓｍｉｔｈ等
［９］又研究了光纤环形谐振系统中的光子相干效应，并且用时域有限差分

法分析了腔内场的瞬变响应，揭示了腔内的光子相干谐振现象，发现系统的响应与正常模式的简并度和分辨

率有关。同年，Ｔｏｔｓｕｋａ等
［１０］研究了单微球与直光纤锥的耦合谐振系统，所谓的光纤锥就是无玻璃包层直

接裸露在空气中的光纤芯结构，纤芯的光会以倏逝波的形式溢出纤芯，可以通过控制微球与直光纤锥的距离

调控二者之间的耦合系数的大小，从而在同一装置中观察到快光或者慢光现象。２００９年，高峰等
［１１］采用分

离光学腔镜法建立耦合腔，更加方便地调节耦合腔的各种参数，在实验上测得了两耦合腔由于相干作用产生

的类ＥＩＴ现象。

本文详细阐述利用ＣＲＩＴ实现慢光的基本原理，介绍几种慢光结构，并就其应用进行综述。

２　基本原理

通过对光纤单环和双环耦合谐振系统的理论分析，介绍耦合谐振系统实现慢光的基本原理。

图１ 单环耦合谐振系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

２．１　单环谐振系统

光纤单环谐振腔与直波导构成的单环耦合谐振系统

能在关于谐振中心对称的谐振区域产生强吸收，从而引

起脉冲的延迟或超快，其结构如图１所示。在定向耦合

理论［１２］近似下，考虑吸收损耗、忽略耦合损耗等其他损

耗，使用迭代法［１３］，通过耦合方程和绕行光场复振幅关

系式，可推导出系统光场复振幅的透射系数为

τ≡
犈ｏｕｔ
犈ｉｎ

＝
狉－犪ｅｘｐ（－ｉ）

１－狉犪ｅｘｐ（ｉ）
， （１）

式中狉＝ １－犽槡
２，其中犽为耦合器的耦合系数；犪＝

ｅｘｐ（－α犔／２）为衰减因子；＝（ω－ωＲ）狀犔／犮为光绕环形腔一周的相移，其中ωＲ为共振频率，ω为入射信号的

频率，也即调制频率，狀为光纤折射率，犔为环形腔腔长。因此，此谐振系统的吸收为
［１３］

犃＝１－ τ
２， （２）

输出光的有效相移为

Φ
ｅｆｆ
＝ａｒｇτ， （３）

系统积累的慢光延迟量为

Δ犜ｄ＝
Φ

ｅｆｆ

ω
． （４）

　　考虑到实际的环形谐振腔材料的固有吸收、弯曲损耗以及表面缺陷带来的散射损耗等，对于不同的耦合

系数，环形谐振腔的增益和损耗的关系不同，当狉＝犪时为临界点。因此耦合系统可分为两种不同的情况：当

犪＜１且犪＜狉时，称为弱耦合；反之，犪＞狉时，系统进入强耦合状。

选择光纤环形腔的周长为４ｍ，考虑到不同的耦合比，分别数值模拟了系统的吸收、输出信号的有效相

移和延迟量随环绕相移（调制频率ω）的变化关系。图２所示为弱耦合情况，从系统的吸收谱图２（ａ）中可以

看到，吸收峰值随耦合器耦合系数的增加而显著增大，吸收线宽也随之增大。这是因为，弱耦合下谐振腔总

体起到损耗作用，耦合系数的增大使得进入谐振腔的光强越大，光的损耗效果越明显，透射光强越小。

图２（ｂ）显示，在共振频率附近有效相移的斜率为负值，此时系统处于反常色散区；远离共振频率区域时系统

１２０６０７２
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处于正常色散区。与此相对应，在正常色散区，群速度延迟时间Δ犜ｄ＞０，产生慢光；在反常色散区，群速度延

迟时间Δ犜ｄ＜０，产生快光。而随着耦合系数的增加，有效相移的斜率变得更加陡峭，这是因为光的耦合作用

越强，相消干涉越剧烈，引起的色散作用越强。图２（ｃ）给出了延迟时间随环绕相移的变化曲线，可见在弱耦

合下，随着调制频率的变化，快慢光将交替出现。

图３所示为强耦合情况。从图３（ａ）可以看到，系统在共振频率处具有较大吸收，但随着耦合系数的增

加而迅速减小。这种情况与弱耦合时相反，因为此时谐振腔对光信号总体起到增益的作用，随着耦合系数的

增加，透射光强将迅速增大。图３（ｂ）显示，有效相移的斜率随调制频率的变化在共振频率附近始终为正值，

即系统一直处于正常色散区。且随着耦合系数的增加，有效相移的斜率趋于常量。这表明，系统的群延迟

Δ犜ｄ＞０，只产生慢光。在共振频率处，群延迟达到最大。随着耦合系数的增加，群延迟迅速减小，并在共振

频率附近近似为常量，此结果也与弱耦合时相反，如图３（ｃ）所示。

图２ 弱耦合下（ａ）单环谐振系统吸收谱；（ｂ）出射光积累

的有效相移量的变化；（ｃ）系统延迟量的变化。实

线、虚线、点线分别为耦合系数犽＝０．０３，０．０２，

　　　　　　　０．０１时的变化图

Ｆｉｇ．２ （ａ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； （ｂ）

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ；（ｃ）ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈｅｄ，

ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犽＝０．０３，０．０２，０．０１，

　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ 强耦合下（ａ）单环谐振系统吸收谱；（ｂ）出射光的有

效相移量的变化；（ｃ）系统延迟量的变化。实线、虚

线、点线分别为耦合系数犽＝０．５５，０．６０，０．７０时的

　　　　　　　　　变化图

Ｆｉｇ．３ （ａ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； （ｂ）

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ；（ｃ）ｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｏｖｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈｅｄ，

ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犽＝０．５５，０．６０，０．７０，

　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２　级联双环谐振系统

通过单环谐振系统的分析可知，虽然在共振频率处可以得到较大的延迟或超快量，但是，由于共振频率

处有较强的吸收，会使得输出光强迅速减小，而且伴有强烈的脉冲畸变［１４］，因此难以应用。为此，可以采用

双环形腔的级联耦合结构产生ＣＲＩＴ效应来获得比较稳定的延迟光和超快光，该结构如图４所示。
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图４ 级联双环耦合谐振系统的结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｓｃａｄｅｄｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇ

ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

类似单环谐振系统的分析方法，选取周长４ｍ的单

环结构和两个周长２ｍ的双环级联结构相比较，其他参

数一致，并在同一坐标中给出两个系统的吸收谱的变化

关系，如图５所示，虚线和实线分别表示单环谐振结构和

双环级联谐振结构的吸收谱。结果表明，相较于单环谐

振系统，双环级联耦合系统由于环和环之间的相干耦合

作用，导致共振频率处出现了一个宽的透明窗口，从而降

低了共振频率处的强烈吸收。双环级联耦合系统的快慢

光输出特性为慢光结构的实际应用提供了可能。

３　慢光结构的Ｓａｇｎａｃ效应及其应用

图５ 级联双环谐振系统的ＣＲＩＴ现象

Ｆｉｇ．５ ＣＲＩＴｆｏｒｃａｓｃａｄｅｄｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．１　慢光结构的犛犪犵狀犪犮效应

近年来，利用光学耦合腔结构控制光速的研究已取

得了一定的进展，出现了一些典型的耦合微腔结构，如耦

合谐振光波导（ＣＲＯＷ）
［１５～１７］、级联间隔边耦合谐振腔结

构（ＳＣＩＳＳＯＲ）
［１８，１９］等。在此基础上，人们开始注意其成

果的应用。２０００年，Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ等
［２０］提出了慢光陀螺仪

这一概念，由此掀起了研究由慢光结构来获得高灵敏度、

高集成的转动传感器和光学陀螺的热潮。

取图１所示的慢光结构，直波导中的光耦合进闭合

环形腔并在其中不断旋转，每转一圈会有一个增加的相

移。静止状态下假设光从左面进入，忽略损耗，则环绕光

与直通光的有效相移为

０ ＝犕·狀０ω犔０／犮， （５）

式中犕 为环绕次数，犔０ 为环形腔腔长，狀０ 为材料折射率，犮为真空中光速。

此时，若该结构有一个逆时针转动的转速Ω，则线圈中相向传输的光的Ｓａｇｎａｃ效应相移
［２１］为

Δ＝犖
４ω狊

犮２
Ω， （６）

式中狊为线圈面积，犖 为线圈匝数。

由此可得，每束光累积的有效相移变为［２２］


±
（ω，Ω）＝

犕狀０ω犔０
犮

±犖
２ω狊

犮２
Ω， （７）

因而带有慢光结构的转动传感器中相向传输的光波通过该装置后累积的总相移为［２３］

ΔΦ（ω） ＝犖
４ω狊

犮２
Ω
狀ｇ
狀０
． （８）

总相移与调制频率的变化斜率为转动传感器的灵敏度。由（８）式可知，转动灵敏度与群折射率成正比。耦合

谐振腔结构的高色散性增加了转动Ｓａｇｎａｃ效应的相位扰动，从而大大增加了转动传感器的转动灵敏度。

若有两束光同时从左右两个方向相向进入该结构，则同时改变了相向传输的电磁波的色散关系，使每个

光波均产生与转动相关的相移。根据Ｓａｇｎａｃ效应，两相向传输的光波转动时积累的相位差又将增加，进一

步提高转动传感器的灵敏度。

３．２　新型慢光结构

鉴于慢光结构的高色散特性，人们纷纷构思各种各样的耦合谐振系统，以积累有效Ｓａｇｎａｃ相移，来获得

高品质因数、高集成度、高灵敏度的转动传感器。

２００４年，Ｍａｔｓｋｏ等
［２４］提出利用ＳＣＩＳＳＯＲ系统模仿高色散特性的传统波导，运用光与高犙值谐振腔的
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图６ ＳＣＩＳＳＯＲ结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｐａｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

平均作用获得高色散特性来减小光速，从而获得高灵敏

度的光学陀螺仪，其结构如图６所示。即在波导边缘间

隔排列一周高犙 值的回音壁模式（ＷＧＭ）谐振腔。随

后，２００５年，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ
［２５］研究了光子晶体缺陷耦合腔波

导中的转动Ｓａｇｎａｃ效应，如图７所示。在六角光子晶体

波导中制造环形缺陷排列，黑点和灰色点的排布分别表

示在六角光子晶体波导中制造的不同局部缺陷类型的环

形缺陷排列，其缺陷类型决定了谐振腔的共振频率ω０，

内部微腔间隔决定了波导色散区的带宽。与传统的光纤

谐振腔相比，该系统利用光的隧道效应，使信号从一个微

腔传播至下一个；此外，周期结构的环形逆时针波的传播

图７ 环形谐振耦合微腔波导示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｕｐｌｅｄ

ｃａｖｉｔｉｅｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

模式有ＦｌｏｑｕｅｔＢｌｏｃｈ波的特性，而且色散区域的带宽相

对很窄。２００６年，Ｓｃｈｅｕｅｒ等
［２２］提出了可用于高集成转

动传感器和光学陀螺仪的多耦合包层光波导谐振腔结

构，如图８所示。光从入射波导进入，经一个３ｄＢ耦合

器均分成两路分别耦合进ＣＲＯＷ环形器不同的终端，假

设其中所有微环近似相同、忽略内部损耗、相邻微环间耦

合系数都近似相等，相向传输的两列信号（图中灰白相差

不大）最终在最前端的３ｄＢ耦合器中发生干涉。经过理

论模拟，得出此结构的转动灵敏度随着耦合系数的减小、

微环半径的增大而增大，且近似与微环数量的２次方成

正比。与传统Ｓａｇｎａｃ效应不同的是，其灵敏度与微环所

图８ 耦合谐振慢光旋转传感器结构示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

包围的总面积和微环的排列无关，从而可以利用这种结

构通过控制内部耦合的方向来提高灵敏度，同时又可以

提高芯片面积的利用率。由于这种谐振式微光学陀螺在

实际应用中产生的谐振频率差很小，就需要对光信号的

频率进行调制，此时最佳灵敏度的调节非常重要。针对

这个问题，２０１０年，冯翔等
［２６］提出了一种最佳灵敏度的

图９ 实验结构图。ＡＭ１、ＡＭ２为反射镜；Ａｃｗ、Ａｃｃｗ为顺

时针和逆时针旋转的光波；ＬＣＬＶ为液晶光阀；ＰＤ

　　　　　　　为光电二极管

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．ＡＭ１，ＡＭ２：ｍｉｒｒｏｒｓ；Ａｃｗ，

Ａｃｃｗ：ｃｌｏｃｋｗｉｓｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｂｅａｍｓ；

ＬＣＬＶ：ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｇｈｔｖａｌｖｅ；ＰＤ：ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

调节方法：当谐振谷频对应光强跨度与锁模前后光强跨

度的比值为４∶３时，谐振陀螺系统具有最佳灵敏度，并在

实际测试中验证了这种方法的正确性。此外，近年来，随

着微纳加工工艺的提高，硅纳米微环以其尺寸小、结构简

单、易集成等优点，已逐渐应用到集成化硅基绝缘光波导

器件中，并出现了硅纳线微环和温度稳定性更高的槽波

导微环［２７］等结构。

３．３　慢光结构的其他应用

近年来出现了一些真空慢光结构的应用。２０１１年，

Ｂｏｒｔｏｌｏｚｚｏ等
［２８］在类克尔介质的非线性Ｓａｇｎａｃ探测干

涉仪中加入慢光元素 真空环形谐振腔，如图９所示，

将慢光效应与多波混频、自适应全息探测相结合，实现

Ｓａｇｎａｃ效应的非线性自适应探测。同年，Ｍａｒａｎｄｉ等
［２９］

在马赫 曾德尔干涉仪中运用慢光装置来平衡干涉仪的

臂长，避免在测量时因臂长不匹配引起的对信号噪声的

灵敏响应。在实验中运用环形谐振腔作为慢光元件，如
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图１０虚线范围所示。运用ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）方法锁定激光器的调制频率，避免了对信号源的人为

频率调制，而且能在控制带宽的条件下抑制信号源的噪声频率。

图１０ 利用真空中环形腔慢光结构来补偿马赫 曾德尔干涉仪的臂长不匹配的原理图

Ｆｉｇ．１０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｖａｃｕｕｍａｓｓｌｏｗｌｉｇｈｔ

ｅｌｅｍｅｎｔｉｎｏｎｅａｒｍｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｍｉｓｍａｔｃｈ

４　结束语

慢光的研究是非线性光学研究领域中新的拓宽与发展。随着全光通信网络的迅猛发展，慢光技术的研

究不仅具有重要的科学意义，而且具有很高的实际应用价值。利用耦合谐振系统的ＣＲＩＴ现象可以获得较

强的窄带色散区，从而实现对信号光群速度的快慢调控。基于耦合谐振系统的慢光装置具有结构简单、集成

度高、使用条件低等得天独厚的特点，不仅在光传感器，而且在全光路由、全光缓存、滤波器和色散补偿等诸

多方面也有非常好的应用前景。相信随着研究的进一步深入，利用这种慢光结构，超高灵敏度、超高集成度

的光学转动传感器必能实现，耦合谐振慢光系统在其他方面的应用也将陆续出现。

参 考 文 献

１Ｓ．Ｅ．Ｈａｒｒｉｓ，Ｊ．Ｅ．Ｆｉｅｌｄ，Ａ．Ｉｍａｍｏｇｌｕ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９０，６４（１０）：１１０７～１１１０

２Ｍ．Ｓ．Ｂｉｇｅｌｏｗ，Ｎ．Ｎ．Ｌｅｐｅｓｈｋｉｎ，Ｒ．Ｗ．Ｂｏｙｄ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｒｕｂｙｃｒｙｓｔａｌａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００３，９０（１１）：１１３９０３

３Ｊ．Ｅ．Ｓｈａｒｐｉｎｇ，Ｙ．Ｏｋａｗａｃｈｉ，Ａ．Ｌ．Ｇａｅｔａ．ＷｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｌｏｗｌｉｇｈｔｕｓｉｎｇａＲａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００５，１３（１６）：６０９２～６０９８

４Ｙ．Ｏｋａｗａｃｈｉ，Ｍ．Ｓ．Ｂｉｇｅｌｏｗ，Ｊ．Ｅ．Ｓｈａｒｐｉｎｇ犲狋犪犾．．ＴｕｎａｂｌｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｓｖｉａＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００５，９４（１５）：１５３９０２

５Ｊ．Ｅ．Ｓｈａｒｐｉｎｇ，Ｙ．Ｏｋａｗａｃｈｉ，Ｊ．Ｈｏｗｅ犲狋犪犾．．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ，ｐｕｌｓｅｄｅｌａｙｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（２０）：７８７２～７８７７

６ＤｉｎｇＹｉｎｇｃｈｕｎ，ＲｅｎＹｕｒｏｎｇ．ＬａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｄｅｌａｙｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（１１）：５１～５７

　 丁迎春，任玉荣．利用受激布里渊散射在光纤中实现慢光延迟线的研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（１１）：

５１～５７

７Ｄ．Ｄ．Ｓｍｉｔｈ，Ｈ．Ｃｈａｎｇ，Ｋ．Ａ．Ｆｕｌｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００４，６９（６）：

０６３８０４

８Ａ．Ｎａｗｅｅｄ，Ｇ．Ｆａｒｃａ，Ｓ．Ｉ．Ｓｈｉｐｏｖａ犲狋犪犾．．Ｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｃｏｕｐｌｅｄ ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙ

ｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００５，７１（４）：０４３８０４

１２０６０７６



４８，１２０６０７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

９Ｄ．Ｄ．Ｓｍｉｔｈ，Ｎ．Ｎ．Ｌｅｐｅｓｈｋｉｎ，Ａ．Ｓｃｈｗｅｉｎｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ－ｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎａｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，２６４（１）：１６３～１６８

１０ＫｏｕｋｉＴｏｔｓｕｋａ，ＭａｋｏｔｏＴｏｍｉｔａ．Ｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔｉｎａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００５，

２３（１０）：２１９４～２１９９

１１ＧａｏＦｅｎｇ，ＹｅＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＰｅｎｇｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ｌｉｋｅｅｆｆｅｃｔｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：２５６５～２５６９

　 高　峰，叶晨光，王鹏军 等．光学耦合腔中类电磁感应透明现象的实验研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（９）：２５６５～２５６９

１２ＱｉａｎＪｉｎｇｒｅｎ．Ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（５）：１１８８～１１９２

　 钱景仁．耦合模理论及其在光纤光学中的应用［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（５）：１１８８～１１９２

１３Ｄ．Ｄ．Ｓｍｉｔｈ，Ｈ．Ｃｈａｎｇ，Ｋ．Ａ．Ｆｕｌｌｅｒ．Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犅，２００３，２０（９）：１９６７～１９７４

１４Ａ．Ｙａｒｉｖ，Ｙ．Ｘｕ，Ｒ．Ｋ．Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ：ａｐｒｏｐｏｓａｌａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９９，

２４（１１）：７１１～７１３

１５Ａ．Ｍｅｌｌｏｎｉ，Ｆ．Ｍｏｒｉｃｈｅｔｔｉ，Ｍ．Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ．Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｌｏｗｗａｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００３，３５（４５）：３６５～３７９

１６Ｍ．Ｆ．Ｙａｎｉｋ，ＳｈａｎｈｕｉＦａｎ．Ｓｔｏｐｐｉｎｇｌｉｇｈｔａｌｌｏｐｔｉｃａｌｌｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００４，９２（８）：０８３９０１

１７Ｍ．Ｆ．Ｙａｎｉｋ，Ｗ．Ｓｕｈ，ＺｈｅｎｇＷａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｏｐｐｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎａｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈａｎａｌｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｏｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００４，９３（２３）：２３３９０３

１８Ｊ．Ｅ．Ｈｅｅｂｎｅｒ，Ｐ．Ｃｈａｋ，Ｓ．Ｐｅｒｅｉｒａ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｌｏｃａｌｉｚｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｉｎｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｌｉｎｅａｒａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００４，２１（１０）：１８１８～１８３２

１９Ｊ．Ｅ．Ｈｅｅｂｎｅｒ，Ｗ．Ｂｏｙｄ．Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔ，ｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｅｎｈａｎｃｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎａｒｅｓｏｎａｔｏｒａｒｒａｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００２，６５（３）：０３６６１９

２０Ｕ．Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ，Ｐ．Ｐｉｗｎｉｃｋｉ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２０００，６２（５）：０５５８０１

２１Ｅ．Ｊ．Ｐｏｓｔ．Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犚犲狏．犕狅犱．犘犺狔狊．，１９６７，３９（２）：４７５～４９３

２２Ｊ．Ｓｃｈｅｕｅｒ，Ａ．Ｙａｒｉｖ．Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｎｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｌｏｗｌｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００６，

９６（５）：０５３９０１

２３ＣｈａｏＰｅｎｇ，ＺｈｅｎｇｂｉｎＬｉ，ＡｎｓｈｉＸｕ．Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｓｌｏｗｌｉｇｈｔｒｅｓｏｎａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｈｉｇｈｇｒｏｕｐｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（１９）：４１２５～４１３１

２４Ａ．Ｂ．Ｍａｔｓｋｏ，Ａ．Ａ．Ｓａｖｃｈｅｎｋｏｖ，Ｖ．Ｓ．Ｉｌｃｈｅｎｋｏ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００４，２３３（１３）：１０７～１１２

２５Ｂ．Ｚ．Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ．Ｒｏｔａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ：ａｍｅｄｉｕｍｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００５，７１（５）：

０５６６２１

２６ＦｅｎｇＸｉａｎｇ，ＭａＹｉｎｇｊｉａｎ，ＹｕＨｕａｉｙｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（４）：１０６４～１０６７

　 冯　翔，马迎建，于怀勇 等．谐振式微光学陀螺最佳灵敏度调节的研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（４）：１０６４～１０６７

２７ＳｏｎｇＳｈｉｊｉａｏ，ＡｎＪｕｎｍｉｎｇ，ＺｈａｏＬｅｉ犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（１２）：１２１３０１

　 宋世娇，安俊明，赵　雷 等．硅纳米槽微环谐振器温度特性研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（１２）：１２１３０１

２８Ｕ．Ｂｏｒｔｏｌｏｚｚｏ，Ｓ．Ｒｅｓｉｄｏｒｉ，Ｊ．Ｌ．Ｒｕｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｓａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０１１，３６（４）：５２０～５２２

２９Ａ．Ｍａｒａｎｄｉ，Ｂ．Ｔ．Ｌａｎｔｚ，Ｒ．Ｌ．Ｂｙｅｒ．Ｂａｌａｎｃｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｓｌｏｗｌｉｇｈｔｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１１，３６（６）：

９３３～９３５

１２０６０７７


