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激光与光电子学进展
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快光增强型谐振式光学陀螺的研究进展
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摘要　集成化、高精度和低成本代表了光学陀螺未来的发展方向，快光增强型谐振式光学陀螺反映了该领域的技

术发展趋势。从快光效应的实现方式展开，结合介质色散和结构色散的相关报道，综述了快光增强型谐振式光学

陀螺的研究进展情况。通过对比快光效应实现方式差异下陀螺系统的性能特点，指出结构色散方式更利于快光陀

螺系统的集成化发展。提出了一种新型快光增强型谐振式陀螺结构，预期在民用领域有很大的应用潜力。最后展

望了快光增强型谐振式光学陀螺在未来惯性导航系统上应用的发展前景。
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１　引　　言

从Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ
［１］由反常色散得出早期群速度传播理论开始，人们建立了不同的理论模型对光脉冲的超光

速传播过程进行解释，并提出可利用共振吸收［２］、非线性和线性增益［３］或者隧穿势垒附近的反常色散区域［４］

实现快光效应。目前，国际上各研究小组用以实现光信号的超光速传播实验的方式分为两种，即介质色散和

结构色散。介质色散是通过外加磁场、电场等途径在特定气态或固态介质中控制光脉冲的传输，而结构色散

则为调整适当的结构参数，如谐振环耦合系数和半径等，调制整个系统的色散关系。从近１０年的发展趋势
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来看，快光效应的理论研究已渐渐应用于实际，尤其是在谐振式光学陀螺等器件中的应用［５，６］。

随着近几年光波导技术（如光纤、狭缝波导等）的发展，越来越多的研究人员将兴趣投向灵敏度更高、体

积更小、成本更低和可集成的谐振式光波导陀螺［７］。从２０００年开始国际上逐渐兴起研究“慢光”增强型光学

陀螺的热潮［８～１３］，各研究小组众说纷纭，目前理论上仍没有一致的认识，也没有准确的实验验证。最近，美

国西北大学的Ｓｈａｈｒｉａｒ等
［１４］展开的快光增强型光学陀螺研究成为了国际关注的热点，在理论无损条件下，

相比慢光陀螺其极限灵敏度得到大幅提高。因此，快光增强型谐振式光学陀螺（以下简称快光陀螺）已成为

国际上又一崭新课题，激励着越来越多的研究者投入这一领域。

本文综述快光陀螺的研究进展，对比分析介质色散方式和结构色散方式的优劣，提出了一种新型快光陀

螺结构，并对快光陀螺在未来的惯性导航系统中应用的前景做了展望。

２　介质色散方式实现快光陀螺

２．１　介质色散中的快光效应

快光效应的实验验证中，通常利用电磁诱导透明（ＥＩＴ）
［１５，１６］、受激布里渊散射（ＳＢＳ）

［１７］、受激拉曼散射

（ＳＲＳ）
［１８］等方法改变光传输介质色散性质，使得介质折射率狀随频率ω的变化为负值，实现“快光”效应，反

之为“慢光”效应。

图１ 双峰增益和介质折射率的色散曲线图［２３］

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
［２３］

早在１９８２年，Ｃｈｕ等
［１９］用可调谐染料激光器作为

光源，在ＣａＰ∶Ｎ介质的线性域中观察到了光脉冲群速度

的异常传播。２０００年以后，陆续有研究小组利用多普勒

效应［２０］、磁光阱（ＭＤＴ）
［２１］、电磁诱导吸收（ＥＩＡ）

［２２］等技

术在铯、铷、钾等原子气体介质中观察到光脉冲的超光速

传播。尤其是 Ｗａｎｇ等
［２３］通过双峰增益，即两条邻近的

增益谱线，观察到反常色散频段。图１为色散曲线图，利

用增益辅助的线性反常色散方法，在铯原子气室中，探测

到群速度约为真空中光速的３１０倍，且脉冲波形保持良

好。这一工作引起了物理学界的极大兴趣，因为如何同时

实现光速加快和抑制脉冲形变一直是困扰人们的难题。

与此同时，国内外学者也有利用相干布居振荡［２４，２５］、

波混频［２６，２７］等技术在常温下固体介质，如紫翠玉晶体、红

宝石晶体中观察到快光现象。Ｓｃｈｗｅｉｎｓｂｅｒｇ等
［２８］在单模掺铒光纤中实现超光速传播，由于信号光工作在

１５５０ｎｍ波段，促进了快光效应在光通信领域的发展。Ｚｈａｎｇ等
［２９］利用布里渊激光振荡在光纤中同样实现

了快光，将光纤介质中反常色散的研究带入了新的阶段。

当然，在室温环境下实现脉冲超光速传播，无论是对于光控技术还是光学元件都是一个重大突破，但是，

这些技术的实现仍需要特殊晶体或者特定温度的气体为基础，且对实验条件要求还比较高。

２．２　介质色散在快光陀螺的应用

光介质色散相关实验和报道数量的增多表明实现快光效应的技术日趋成熟。在快光条件下考虑增强

Ｓａｇｎａｃ效应，提高惯性器件的灵敏度，例如光学陀螺的响应灵敏度等，成为国际上的热点课题。

Ｓｈａｈｒｉａｒ等
［１４］最早通过介质色散的方式将快光效应应用到了光学陀螺中。他们对比讨论了慢光陀螺

和快光陀螺各自的特点，通过推导色散介质的Ｓａｇｎａｃ增强效应，发现其灵敏度正比于群折射率的倒数，从而

提出利用反常色散介质构建快光增强型陀螺的设想。其Ｓａｌｉｔ等
［３０］理论分析得到充满快光介质的谐振腔，

相当于一个“白光腔”，即不论何种波长的光入射至白光腔中，其波长都会趋于相同。根据这个特性，在白光

腔中因Ｓａｇｎａｃ效应产生的微小频移可在白光腔外的探测端引起巨大的频移量，从而大大提高陀螺灵敏度。

２００８年，Ｐａｔｉ等
［３１］则间接从实验上验证了上述原理，并证实了能够利用快光效应提高谐振腔长度测量

的灵敏度，但同时也指出了直接验证快光陀螺的困难性，相关实验还仅仅处在设计阶段。对于光源高稳定性

和谐振腔窄线宽的苛刻要求限制了该实验的实施。此外，他们还论述了一个重要的结论：对于无源谐振腔结
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构，当处于严格反常色散条件，即群速度趋于零时，传播的信号光带宽会展宽，展宽效应抵消了快光效应所增

大的Ｓａｇｎａｃ频移，因此综合起来并不会提高旋转灵敏度。但是，有源谐振腔结构的特性刚好相反，因为其线

宽只取决于自身特性，不会因为严格的反常色散而发生展宽，所以可带来灵敏度的极大提高。这个结论将未

来的研究方向指向了有源的快光激光陀螺。

而后Ｙｕｍ等
［３２］从上述结论得到启发，通过完整的理论计算设计了一个快光激光陀螺。实验通过原子

气的受激发射产生增益，并利用拉曼效应使原子气的增益峰中央产生增益凹陷，从而出现反常色散区域，当

激光工作在此频域范围内时，便出现快光效应，由此推算其频率敏感程度将大大提高。然后Ｓａｌｉｔ等
［３３］从更

严格的理论计算和实验两个方面考察了适合于气体介质条件下反常色散的条件，得出的结论是线性气体并

不适合用于实现快光环形激光陀螺（ＲＬＧ），而非线性效应如增益饱和现象效应等更有前景。

虽然利用介质色散方式实现快光陀螺的研究进展逐步加快，已然从理论计算到实验构造出陀螺系统，但

这些系统与人们希望的集成光学陀螺系统大相径庭，它们需要特定气体环境如铷、铯等，或外加电磁场，所以

结构复杂、体积较大，不符合陀螺系统低功率、轻质小型化的发展趋势。

３　结构色散方式实现快光陀螺

３．１　结构色散中的快光效应

结构色散相对介质色散更利于器件小型化和集成化，并简化了实现条件，特别是光学耦合腔［３４］和耦合

谐振环光波导（ＣＲＯＷ）结构
［３５～３７］。该结构色散导致的快光效应可在多种耦合条件下实现，并伴随着谐振频

率的分裂［３８］，增加谐振式陀螺的拍频量。

Ｈｅｅｂｎｅｒ等
［３７，３９］提出边耦合集成间隔序列谐振环（ＳＣＩＳＳＯＲ）结构，如图２所示，该结构的相移量为失

谐频率的敏感函数，通过调整谐振环参数和耦合系数可得到反常色散。之后又有学者探讨该结构的Ｓａｇｎａｃ

效应［４０］，同时展望了该结构在实现高灵敏度惯性传感器件方面的应用前景。

图２ 边耦合集成间隔序列谐振环结构示意图［３７］

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｐａｃｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ
［３７］

图３ 与直波导耦合的集成垂直堆叠型双谐振环结构。

（ａ）顶视图；（ｂ）截面图
［４１］

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｓｔａｃｋｅｄｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｃｏｕｐｌｅｄｔｏ

ａｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
［４１］

无独有偶，Ｃｉｍｉｎｅｌｌｉ等
［４１］在理论上分析了一种集成

垂直堆叠型双谐振环结构，如图３所示，该结构有两个不

同平面的谐振环耦合，下层谐振环也与一直波导耦合，利

用热光效应周期性调制两个垂直谐振环的耦合系数，可

产生快光。这种结构相比单环结构提高了群速度可控的

自由度，即增加了垂直环之间的耦合，并且微小耦合量变

化可导致大范围群速度改变，在实现方式上也更加简单

和集成化。

３．２　结构色散在快光陀螺的应用

反常色散的实现逐渐简单化，并越来越多地应用于

实际，为制作出高集成度、高可靠性的光学器件奠定了基

础。尤其是近些年，国内外研究小组不断致力于高灵敏

度光学陀螺的研究，试图通过合理设计光色散结构实现

反常色散，以此增强对旋转角速率的敏感程度。

Ｓｃｈａａｒ等
［４２］在２０１１年国际快慢光研究进展会议上的一篇邀请文章通过结构色散方式，第一次在理论

上设计了一个不需要反常色散介质参与的快光激光陀螺，其结构如图４所示。

０３０００７３



５０，０３０００７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 快光增强型氦氖环形激光陀螺结构示意图［４２］

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｆａｓｔｌｉｇｈｔｅｎｈａｎｃｅｄＨｅＮｅＲＬＧ
［４２］

该结构模型是在常规的环形激光陀螺基础上增加了

一个无源增强谐振腔，它并不因旋转而改变色散性质，即

无源谐振腔部分的有效Ｓａｇｎａｃ效应为零。通过调整无

源增强谐振腔内透镜的透射率可实现结构上的反常色

散，从而得到快光效应。陀螺系统旋转灵敏度增强系数

犛ｅｎｈ＝（ｄΩ／ｄω）
－１，式中Ω和ω分别为空腔谐振频率和激

光频率，理论推导得出在频率失谐量为零时，快光增强

型环形激光陀螺系统的旋转灵敏度增强系数犛ｅｎｈ≈１００，

即相比普通环形激光陀螺提高了两个数量级。最后他们

指出该“快光”结构在提高陀螺灵敏度的结构设计上存在

巨大潜力。

通过结构色散方式产生快光效应相比介质色散更具

有优势，前者结构设计更加紧凑，体积更小，这显然更利于器件集成化的发展。近期，Ｓｏｒｒｅｎｔｉｎｏ等
［４３］通过一

系列耦合微型谐振环在硅基芯片上设计了一种集成光波导陀螺，芯片尺寸仅为０．１～１．０ｍｍ
２，结构如图５

所示，光信号通过３ｄＢ耦合器分束后进入微环的两端，经一系列谐振环后返回耦合器并输出。该结构关于

中间微环对称，周期性控制微环间耦合系数变化，图中微环间黄色代表弱耦合区域，红色代表强耦合区域，以

此调制结构色散关系。他们通过理论分析得出该结构旋转灵敏度可达０．００１°／ｈ。

可以看出，系统的结构优化设计和结构参数调制将逐步取代复杂的介质传输理论，结构色散的研究成果

将促进未来光学器件的发展进程。尽管快光陀螺的研究进展在国际上深受关注，理论研究渐渐加深，但该领

域的发展仍处于起步阶段，真正意义上的快光陀螺还有诸多问题亟待提出和解决，这更需要世界范围内各研

究小组的共同努力。Ｙａｎ等
［４４］在分析耦合谐振环结构色散的基础上导出了光学陀螺相灵敏度的表达式，进

一步我们设计了一种新型集成化快光增强型陀螺结构，如图６所示。

图５ 平面基板上微谐振环耦合结构集成光学陀螺［４３］

Ｆｉｇ．５ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒＣＲＯＷｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅｏｎｐｌａｎａｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ
［４３］

图６ 集成快光增强型谐振式光学陀螺结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆａｓｔｌｉｇｈｔｅｎｈａｎｃｅｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

该结构主要由一个半径为犚的无源谐振环（即Ｓａｇｎａｃ敏感环）和４个半径为狉的有源谐振环（即色散调

制环）串联耦合组成，这些谐振环的左端和右端均为无源直波导，其中左端直波导用于信号光及抽运光输入

输出，右端直波导用于信号光输出和检测。通过对比输入信号光和输出信号光的拍频量，即可推得当前旋转

角速率大小。

谐振环结构的性能优劣决定了谐振式集成光学陀螺的性能，因此，采用标准微电子工艺在硅基上制备近

红外区超低光传输损耗的有源稀土元素掺杂（如铒镱掺杂）的谐振环结构将有利于提高陀螺的整体性能［４５］。

一方面，通过有源增益可在小环中补偿光信号吸收和散射损耗；另一方面，有源结构能在一定程度上抑制带

宽展宽效应。但更重要的是，有源增益大小直接关系到系统反常色散的调制，并间接影响到陀螺性能。计算

模拟表明，该结构谐振环的半径和各谐振环之间、谐振环与直波导之间的耦合系数等对于整个系统的色散关

系有重要影响，通过合理调节各参量可获得系统所需的快光效应。而在大环中采用无源结构，其结构简单，

０３０００７４
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避免了激光陀螺中的闭锁问题［４６］，起到增强Ｓａｇｎａｃ效应的目的。

此外，利用快光效应可提高陀螺绝对灵敏度，从而也弥补了增强Ｓａｇｎａｃ效应需要大面积和长光路的不

是。相比目前正在研究中的快光激光陀螺或干涉式光纤陀螺，该结构优势在于集成化、小型轻质化和低功

耗，预计未来将在众多领域尤其是民用领域发挥巨大潜力。

４　结束语

本文综述了快光实现的两种方式即介质色散和结构色散，并分别讨论了依据这两种方式实现快光增强

型谐振式光学陀螺的研究进展情况。相比介质色散，通过合理的结构设计能更好地实现陀螺系统集成化，为

实现高精度、小型化快光陀螺提供理论和实验基础。另外，还提出了一种集成化快光增强型陀螺结构，由谐

振环间耦合系数及有源增益的调制产生快光效应从而优化系统性能。总之，快光增强型谐振式光学陀螺代

表了该领域的发展方向，为实现低成本、小型化、可集成和高灵敏度角速率响应提供了可能，对于新型惯性技

术研发和导航器件研制具有重要意义。

参 考 文 献

１Ｌ．Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ．ＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９６０．５６～９７

２Ａ．Ｍ．Ａｋｕｌｓｈｉｎ，Ｓ．Ｂａｒｒｅｉｒｏ，Ａ．Ｌｅｚａｍａ．ＳｔｅｅｐａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｐｒｅｐａｒｅｄＲｂｖａｐｏｒ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．

犔犲狋狋．，１９９９，８３（２１）：４２７７～４２８０

３Ａ．Ｍ．Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ，Ｒ．Ｙ．Ｃｈｉａｏ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｓｓ，ｈｉｇｈｌｙｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈａｇａｉｎｄｏｕｂｌｅｔ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９９４，４９（３）：２０７１～２０７５

４Ａ．Ｍ．Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ，Ｐ．Ｇ．Ｋｗｉａｔ，Ｒ．Ｙ．Ｃｈｉａｏ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇｔｉｍｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

１９９３，７１（５）：７０８～７１１

５Ｍ．Ｆｌｅｉｓｃｈｈａｕｅｒ，Ａ．Ｉｍａｍｏｇｌｕ，Ｊ．Ｐ．Ｍａｒａｎｇｏｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ：ｏｐｔｉｃｓｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｍｅｄｉａ［Ｊ］．

犚犲狏．犕狅犱．犘犺狔狊．，２００５，７７（２）：６３３～６７３

６Ｈ．Ｎ．Ｙｕｍ，Ｊ．Ｙａｂｌｏｎ，Ｋ．Ｓａｌｉｔ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈａｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｃ］．２０１０ＩＥＥＥ

Ｓｅｎｏｒｓ，２０１０．１０～１４

７ＤｅｎｇＳｉｓｈｅｎｇ，ＸｉａｏＺｈｉｓｏｎｇ，ＹａｎＬｕ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｉｃｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊，２０１２，４１（３）：１７９～１８５

　 邓思盛，肖志松，燕　路 等．集成光学陀螺及相关技术研究的现状与展望［Ｊ］．物理，２０１２，４１（３）：１７９～１８５

８Ｕ．Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ，Ｐ．Ｐｉｗｎｉｃｋｉ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２０００，６２（５）：０５５８０１

９Ａ．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（１）：１０７～１１２

１０Ｊ．Ｓｃｈｅｕｅｒ，Ａ．Ｙａｒｉｖ．Ｓａｇｎａｃｅｆｆｅｃｔｉｎｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｌｏｗｌｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００６，

９６（５）：０５３９０１

１１Ｃ．Ｐｅｎｇ，Ｚ．Ｂ．Ｌｉ，Ａ．Ｓ．Ｘｕ．Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｓｌｏｗｌｉｇｈｔｒｅｓｏｎａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｈｉｇｈｇｒｏｕｐｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００７，４６（１９）：４１２５～４１３１

１２Ｍ．Ｔｅｒｒｅｌ，Ｍ．Ｊ．Ｆ．Ｄｉｇｏｎｎｅｔ，Ｓ．Ｆａｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌｏｗｌｉｇｈｔｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犘犺狅狋狅狀．犚犲狏．，２００９，３（５）：４５２～４６５

１３ＺｈｏｕＪｉｎ，ＧｕＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＹｕＷｅｉｋｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｌｏｗｌｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［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，２０１１，４８（１２）：１２０６０７

　 周　瑾，谷玲玲，于伟坤 等．基于耦合谐振系统的慢光结构及其应用［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８（１２）：１２０６０７

１４Ｍ．Ｓ．Ｓｈａｈｒｉａｒ，Ｇ．Ｓ．Ｐａｔｉ，Ｒ．Ｔｒｉｐａｔｈｉ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇｆａｓｔ

ａｎｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００７，７５（５）：０５３８０７

１５Ａ．Ｈ．ＳａｆａｖｉＮａｅｉｎｉ，Ｔ．Ｐ．ＭａｙｅｒＡｌｅｇｒｅ，Ｊ．Ｃｈａｎ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔｗｉｔｈ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０１１，４７２（７３４１）：６９～７３

１６ＬｉｕＺｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＷｕＱｉａｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎｆｏｕｒｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｒｅｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，５３（９）：２９７０～２９７３

　 刘正东，武　强．被三个耦合场驱动的四能级原子的电磁感应透明［Ｊ］．物理学报，２００４，５３（９）：２９７０～２９７３

１７Ｒ．Ｗ．Ｂｏｙｄ．Ｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犕狅犱．犗狆狋．，２００９，５６（１８）：１９０８～１９１５

０３０００７５



５０，０３０００７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１８Ｍ．Ｄ．Ｓｔｅｎｎｅｒ，Ｄ．Ｊ．Ｇａｕｔｈｉｅｒ．ＰｕｍｐｂｅａｍｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｔｏＲａｍａｎｇａｉｎｄｏｕｂｌｅｔ“ｆａｓｔｌｉｇｈｔ”ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００３，６７（６）：０６３８０１

１９Ｓ．Ｃｈｕ，Ｓ．Ｗｏｎｇ．ＬｉｎｅａｒＰｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｎａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９８２，４８（１１）：７３８～７４１

２０Ｈ．Ｔａｎａｋａ，Ｈ．Ｎｉｗａ，Ｋ．Ｈａｙａｍｉ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｉｎａｒｅｓｏｎａｎｔｌｙａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｅｄｉｕｍ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｎｅｇａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＲｂｖａｐｏｒ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００３，６８（５）：０５３８０１

２１Ｗ．Ｇ．Ｂｒｏｗｎ，Ｒ．ＭｃＬｅａｎ，Ａ．Ｓｉｄｏｒｏｖ犲狋犪犾．．Ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎａｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｒｅｅｃｏｌｄ

ａｔｏｍｉｃｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００８，２５（１２）：Ｃ８２～Ｃ８６

２２Ａ．Ｍ．Ａｋｕｌｓｈｉｎ，Ａ．Ｃｉｍｍｉｎｏ，Ｇ．Ｉ．Ｏｐａｔ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆａｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｉｎｃｅｓｉｕｍｖａｐｏｕｒ［Ｊ］．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００２，３２（７）：５６７～５６９

２３Ｌ．Ｊ．Ｗａｎｇ，Ａ．Ｋｕｚｍｉｃｈ，Ａ．Ｄｏｇａｒｉｕ．Ｇａｉｎａｓｓｉｓｔｅｄｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０００，４０６（６７９３）：

２７７～２７９

２４Ｍ．Ｓ．Ｂｉｇｅｌｏｗ，Ｎ．Ｎ．Ｌｅｐｅｓｈｋｉｎ，Ｒ．Ｗ．Ｂｏｙｄ．Ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌａｎｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｌｉｄ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００３，３０１（５６３０）：２００～２０２

２５ＱｉｕＷｅｉ，ＺｈａｎｇＹｕｎｄｏｎｇ，ＹｅＪｉａｎｂｏ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（１２）：７００９～７０１４

　 邱　巍，掌蕴东，叶建波 等．室温条件下掺铒光纤中光脉冲群速可控特性的研究［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（１２）：

７００９～７０１４

２６Ｆ．Ｂｏ，Ｇ．Ｑ．Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｊ．Ｘｕ．ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌａｎｄｓｕｂｌｕｍｉｎａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅＢｉ１２

ＳｉＯ２０ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（２０）：８１９８～８２０３

２７Ｒ．Ｔ．Ｇｌａｓｓｅｒ，Ｕ．Ｖｏｇｌ，Ｐ．Ｄ．Ｌｅｔｔ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｓｖｉａｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，２０１２，１０８（１７）：１７３９０２

２８Ａ．Ｓｃｈｗｅｉｎｓｂｅｒｇ，Ｎ．Ｎ．Ｌｅｐｅｓｈｋｉｎ，Ｍ．Ｓ．Ｂｉｇｅｌｏｗ犲狋犪犾．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌａｎｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犈狌狉狅狆犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，７３（２）：２１８～２２４

２９Ｌ．Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｚｈａｎ，Ｋ．Ｑｉａｎ犲狋犪犾．．ＳｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｎｅｇａｔｉｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｌａｓｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０１１，１０７（９）：０９３９０３

３０Ｍ．Ｓａｌｉｔ，Ｇ．Ｓ．Ｐａｔｉ，Ｋ．Ｓａｌｉｔ犲狋犪犾．．Ｆａｓｔｌｉｇｈｔｆｏｒａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ：ｓｕｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓａｎｄｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犕狅犱．犗狆狋．，２００７，５４（１６）：２４２５～２４４０

３１Ｇ．Ｓ．Ｐａｔｉ，Ｍ．Ｓａｌｉｔ，Ｋ．Ｓａｌｉｔ犲狋犪犾．．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｉｎｖｅｒｓｅｇｒｏｕｐ

ｉｎｄｅｘｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｍｅｄｉｕｍｉｎａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００８，２８１（１９）：４９３１～４９３５

３２Ｈ．Ｎ．Ｙｕｍ，Ｍ．Ｓａｌｉｔ，Ｊ．Ｙａｂｌｏｎ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌｒｉｎｇｌａｓｅｒｆｏｒｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，

１８（１７）：１７６５８～１７６６５

３３Ｍ．Ｓａｌｉｔ，Ｋ．Ｓａｌｉｔ，Ｐ．Ｂａｕｈａｈｎ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｕｓｉｎｇｇａｓｅｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（２５）：２５３１１～２５３１８

３４ＧａｏＦｅｎｇ，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

３５Ｋ．Ｔｏｔｓｕｋａ，Ｍ．Ｔｏｍｉｔａ．Ｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔｉｎａｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００６，

２３（１０）：２１９４～２１９９

３６Ｋ．Ｔｏｔｓｕｋａ，Ｍ．Ｔｏｍｉｔａ．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｌｉｇｈｔｉｎＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犈，２００６，７３（４）：０４５６０２

３７Ｊ．Ｅ．Ｈｅｅｂｎｅｒ，Ｒ．Ｗ．Ｂｏｙｄ．“Ｓｌｏｗ”ａｎｄ“ｆａｓｔ”ｌｉｇｈｔｉｎｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犑．犕狅犱．犗狆狋．，２００２，４９（１４）：

２６２９～２６３６

３８Ｑ．Ｌｉ，Ｚ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｆａｓｔｌｉｇｈｔｉｎｓｉｌｉｃｏｎｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，

１７（２）：９３３～９４０

３９Ｊ．Ｅ．Ｈｅｅｂｎｅｒ，Ｒ．Ｗ．Ｂｏｙｄ．ＳＣＩＳＳＯＲｓｏｌｉｔｏｎｓａｎｄｏｔｈｅｒｎｏｖｅｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００２，１９（４）：７２２～７３１

４０Ｈ．Ｔｉａｎ，Ｙ．Ｄ．Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｎ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｓｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｐａｃｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（１０）：９１８５～９１９１

４１Ｃ．Ｃｉｍｉｎｅｌｌｉ，Ｃ．Ｅ．Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ，Ｆ．Ｄｅｌｌ′Ｏｌｉｏ犲狋犪犾．．Ｆａｓｔｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｓｔａｃｋｅｄｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（３）：２９７３～２９８６

４２Ｊ．Ｅ．Ｓｃｈａａｒ，Ｈ．Ｎ．Ｙｕｍ，Ｓ．Ｍ．Ｓｈａｈｒｉａｒ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｆａｓｔｌｉｇｈｔｅｎｈａｎｃｅｄｈｅｌｉｕｍｎｅｏｎｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１１，７９４９：７９４９１４

０３０００７６



５０，０３０００７ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４３Ｃ．Ｓｏｒｒｅｎｔｉｎｏ，Ｊ．Ｒ．Ｅ．Ｔｏｌａｎｄ，Ｃ．Ｐ．Ｓｅａｒｃｈ．ＵｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐｓｃａｌｅＳａｇｎａｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆａｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（１）：３５４～３６３

４４Ｌ．Ｙａｎ，Ｚ．Ｓ．Ｘｉａｏ，Ｘ．Ｑ．Ｇｕｏ犲狋犪犾．．ＣｉｒｃｌｅｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄＳａｇｎａｃｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９５（１４）：１４１１０４

４５ＹａｎＬｕ，ＸｉａｏＺｈｉｓｏｎｇ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（３）：５４７～５５３

　 燕　路，肖志松，张　峰 等．硅基光子器件研究进展及其在光陀螺与光通信中的应用［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（３）：５４７～

５５３

４６ＳｕＪｕｅ，ＱｉａｎＪｉｎｇｒｅｎ．Ｌｏｃｋｉｎｅｆｆｅｃｔｉｎｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｇｙｒｏｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１０）：２４８７～２４９０

　 苏　觉，钱景仁．光纤环形腔激光陀螺中的闭锁效应［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１０）：２４８７～２４９０

０３０００７７


