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利用光速调控技术提高干涉仪灵敏度
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摘要　为了提高光学干涉仪的灵敏度，从光速调控技术出发，理论上得到应用慢光以及超光速介质的光学干涉仪

的灵敏度与介质群折射率的关系。该关系表明利用超光速介质的光学干涉仪可以获得很高的光学灵敏度，在慢光

情况下对应材料的吸收区域对于弱信号的探测不利，而超光速情况下对于弱信号的探测更有优势。
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１　引　　言

最近几年在非线性介质中实现光速的调控成为相关领域的研究热点［１～９］。光速调控技术之所以如此吸

引学者们的目光，一方面是光速调控可以重新审视已有的物理规律，并加深理解；另一方面，光速调控技术在

光缓存以及高灵敏度光学传感器等方面有着潜在的应用前景［１０～１４］。通常来说单一频率的光波在介质中的

传播速度为犮／狀，这里犮为真空中的光速，狀为介质的折射率。对于包含不同频率成份的光脉冲来说，通常用群

速度狏ｇ来表示脉冲峰值位置的移动速度，可以表示为狏ｇ＝犮／狀ｇ，狀ｇ为群折射率，可以表示为狀ｇ ＝ｄ犽／ｄω，ω

为角频率，犽为波数。对于正常色散介质狀ｇ可以很大，对应的群速度非常小，表示为群速度的超慢光速。同样，

对应反常色散介质狀ｇ可以很小甚至为负值，对应群速度的超光速传播，包括绝对的超光速（狏ｇ＞犮）和负群速

度（狏ｇ＜０）两种情况。随着光速调控技术研究的不断深入，关于可控光速的应用研究也有了新的进展。但

是，到目前为止关于可控光速的应用研究主要集中在可控的慢光方面，而对于超光速的应用却很少提及。本

文通过理论推导，证明了在传统的光学干涉仪中引入慢光和超光速介质都可以有效地提高干涉仪的灵敏度，

０４１９０２１
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干涉仪的灵敏度与介质的群折射率绝对值成正比。通过调节群速度也就是群折射率来控制干涉仪的灵敏

度，在适当的条件下，干涉仪的灵敏度可以提高几倍到几十倍。理论结果表明，利用具有负群速性质的超光

速介质也可以提高光学干涉仪的灵敏度。另外，根据ＫＫ色散关系，所谓的正常色散介质与反常色散介质

的区别就在于是共振吸收还是共振增益。如果是共振增益将产生正常色散对应慢光传播；如果是共振吸收

将产生超光速，二者并无本质的不同。

２　理论分析和实验设计

以如图１所示的马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪为例，比较利用非色散介质以及色散介质干涉仪灵敏度的差

别。从图１中可以看出，经过干涉仪上下两臂的两束光相位差可以表示为

ΔΦ＝犽狀犔， （１）

式中犽表示波数，狀表示介质的折射率。犽可以表示为犽＝ω狀／犮，ω为角频率，犔是光学介质的长度。假设干涉

仪上下两臂的相位差全部来自于光学干涉仪上臂插入的介质。该干涉仪的透过率可以表示为

犜＝ （１＋ｃｏｓΔΦ）／２， （２）

随着干涉仪两臂光束相位差的不同，在干涉仪的出射面上将出现明暗相间的干涉条纹。调节入射光的频率，

也就是改变了两束光的相位差ΔΦ，将使干涉仪出射面的条纹移动，通过观察探测器上条纹的移动也能获得

光源波长的变化情况。因此，利用光源波长变化和干涉仪条纹移动之间的关系来表示干涉仪的灵敏度犛，

犛＝
ｄΔΦ
ｄω

＝
ｄ

ｄω

ω狀犔（ ）犮
＝
犔
犮
狀＋ω

ｄ狀
ｄ（ ）ω ＝

犔狀ｇ
犮
， （３）

式中狀ｇ＝狀＋ωｄ狀／ｄω代表群折射率。该式建立了色散介质群折射率和干涉仪灵敏度的关系。表明干涉仪

的灵敏度和材料群折射率成正比，也就是说通过利用具有大的群折射率的介质，可以获得很高光谱灵敏度的

光学干涉仪。

图１ 含有色散介质的 ＭＺ干涉仪示意图

Ｆｉｇ．１ ＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

从（３）式可以看出，对于应用具有大群折射率慢光介

质的干涉仪来说，更高的光谱分辨本领是可以实现的。

那么利用具有反常色散效应的负群速介质干涉仪的光谱

灵敏度会如何变化呢？以楔形干涉仪为例，比较利用非

色散介质以及色散介质干涉仪的灵敏度差别。

图２ （ａ）利用非色散介质的楔形干涉仪示意图，（ｂ）含有色散介质的楔形干涉仪示意图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｅｄｇｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｎｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍ，（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｅｄｇｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍ

图２所示的楔形干涉仪的光强透过率可以表示为

犐狋（狔）≈
狋２犜犔

（１－狉犜犔）
２

１

１＋犉ｓｉｎ
２
ΔΦ（狔）

， （４）

式中ΔΦ（狔）＝犽（犔０＋θ狔）＋φ０，犉≡４狉
２
犔／（１－狉犜犔）

２，狉，

狋分别表示空气到色散材料的反射率和透射率；犜犔 ≡ｅｘｐ（－α犔０）为色散介质的透过率，α为吸收系数；φ０是

由空气与介质之间的反射引起的光波的相变；犉是菲涅耳系数。这样，在入射信号光波长确定的情况下，在楔

形材料的出射面上将形成稳定的干涉条纹。如果调谐光源的波长，将引入相位差变化，进而导致条纹的移动。

因此，通过观测楔形干涉仪出射面的干涉条纹移动情况来获得光源信号的波长变化。以固定的速率调谐光源

波长时，干涉仪的干涉条纹移动得越快说明该干涉仪的波长灵敏度越高。因此定义该干涉仪的波长灵敏度为

０４１９０２２
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条纹的移动速度随着光源角频率的变化关系。给出在干涉仪出射面上的第ｍ级条纹的位置，

狔犿 ＝
２犿π
犻狀犽

． （５）

从（５）式中可以得到，调谐光源的波长时，干涉仪条纹随着角频率的移动速率，可以表示为

ｄ狔犿
ｄω

＝－
２犿π犮

犻ω
２狀２
狀＋ω

ｄ狀
ｄ（ ）ω ＝－

２犿π犮

犻ω
２狀２
狀ｇ． （６）

（６）式表明如果狀ｇ很大，条纹相对于角频率的移动速度将变大。这里负号的意义是表示干涉条纹的移动方

向，也就是说如果定义慢光介质导致的条纹移动为正方向的话，那么具有负群速度的超光速介质所导致的条

纹移动为负方向。只要狀ｇ的绝对值很大，干涉仪的灵敏度就会相应提高。该灵敏度的提高表现为调谐激光的

波长时，条纹移动的速度变快。而对于非色散介质来说狀ｇ≈狀，条纹的移动速度只和介质的相折射率有关。因

此，比较采用色散介质的楔形干涉仪和采用非色散介质的干涉仪，由于介质的色散作用，色散介质干涉仪相

比于非色散介质干涉仪的灵敏度提高为狀ｇ／狀倍。这里要强调的是，无论对于正常色散介质还是反常色散介

质，该结论同样适用。比如，对应群折射率绝对值相同的正常色散和反常色散介质，它们对干涉仪灵敏度提高

的贡献相同，都表现为狀ｇ／狀倍，只不过从实验观测看来，当调谐激光光源的波长时，干涉条纹的移动方向相

反，但是条纹随着角频率的移动速率相同，也就是二者的灵敏度相同。

例如，文献［１５］中给出了若丹明６Ｇ酒精溶液的色散曲线。从色散曲线可以获得，在５５４ｎｍ表现出正

常色散特性，群折射率约为５，而相折射率约为１．４１。说明此时波长附近，若丹明６Ｇ表现出慢光材料特性，

按前面的理论计算，在该波长附近利用若丹明６Ｇ的楔形干涉仪灵敏度将提高大约３倍。同样，５４０ｎｍ附近

介质的群折射率约为－２．５，而相折射率约为１．４，也就是说在该波长附近表现出负群速特性，在该波长附近

的超光速楔形干涉仪的灵敏度也将提高将近两倍。如果选取适当的色散材料，干涉仪的光谱灵敏度将进一

步提高。

３　结　　论

分析了利用色散介质的光学干涉仪光谱灵敏度问题。从理论分析可知，利用慢光介质可以提高光学干

涉仪的光谱灵敏度，同样，该结论也适用于具有负群速特性的超光速材料。二者对于干涉仪灵敏度的提高均

由群折射率的绝对值与相折射率的比值决定。而且由ＫＫ色散关系可知，在慢光情况下，也就是正常色散

对应材料的吸收区域对于弱信号的探测不利，而超光速情况下即反常色散时，工作在增益区，对于弱信号的

探测更有优势。
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