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摘要　分析了光学材料的正常色散与反常色散特性,证明了基于光学材料色散特性的干涉仪可以实现慢光与快光

的结合.理论分析了基于快慢光技术的 MachＧZehnder(MＧZ)干涉仪的光谱灵敏度,与具有相同结构的传统 MＧZ干

涉仪和仅依赖于慢光技术的 MＧZ干涉仪相比,基于快慢光技术的 MＧZ干涉仪的光谱灵敏度大幅提升.
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１　引　　言
光学干涉仪的光谱性能与干涉过程中各光路之间的相位关系息息相关,并在很大程度上决定着通过干

涉仪能够获取的信息量.传统光学干涉仪采用的光学材料一般多为非色散介质,并采用物理量光程差来描

述干涉仪中各光路之间的相位关系,而在非色散介质中群速度与相速度的大小几乎相等,因此,这种方法能

够很好地解释目前所遇到的诸多光学干涉现象.
随着研究的深入,人们对基于色散特性实现快慢光现象的物理机制有了更深的理解.最近的研究结果

表明,慢光技术在激光光谱学、光通信、光缓存等领域存在着巨大的潜在应用价值.基于慢光技术提高光学

干涉仪的光谱灵敏度与光谱分辨率等光谱性能方面的研究取得了较大进展,并有利地证明了慢光干涉仪比

传统光学干涉仪具有更高的光谱分辨率与灵敏度[１Ｇ３].针对慢光干涉仪工作光谱范围过窄的问题,研究人员

提出利用温度来控制色散材料的光谱范围等改进方案[４].相对于慢光技术在诸多领域的应用研究进展,快
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光技术的应用性研究进展得相对缓慢,且鲜有文献报道.目前仅在基于结构色散特性提高探测器共振响应

特性,以及提高激光陀螺灵敏度等方面有着少许报道[５Ｇ６].虽然实现快慢光技术的方式有多种[７Ｇ８],但结合快

慢光技术改进光谱仪器性能的研究报道还很少.
本文分析了光学材料的正常色散与反常色散对光波传播特性的影响,证明了基于光学材料的色散特性

可以实现超光速与慢光现象.此外还分析了由光学材料正常色散与反常色散介质构成的干涉仪的相位变化

与光谱特性,并得出了基于材料色散特性的快慢光技术可以显著提高传统干涉仪光谱灵敏度的结论.本文

提出的理论模型及技术方案可为后续实验研究的开展提供理论依据,并在激光陀螺、激光光谱学、激光雷达、
高速光开关等领域具有巨大的潜在应用价值,可为其应用性研究提供新的思路.

２　基于快慢光技术的干涉仪光谱灵敏度理论模型
快慢光现象与光学系统中的光学材料色散特性有着紧密的联系.研究结果表明,基于光学材料的正常

色散特性可以获得较大的群折射率,从而在介质中获得极慢光速,而介质的较大群折射率使光波在介质内部

的传播产生较大的时间延迟.同时,基于光学材料的反常色散特性可以获得负群折射率,从而实现超光速现

象[９].而干涉过程中相位的变化与群折射率有着密切的联系[１Ｇ３],因此,对于采用正常色散与反常色散介质

作为光学材料的慢光干涉仪,不能再单纯地以各光路之间的光程关系来描述它的干涉过程,而必须重新分析

影响其干涉过程的因素.
图１所示为 MachＧZehnder(MＧZ)高光谱灵敏度干涉仪示意图,在 MＧZ干涉仪中,经过分束器BS的光

束分别沿着不同的路径传播,其中一路光束通过折射率为n１[n１＝n１(v),v为入射光的频率]、长度为L的正

常色散介质,另一束光则在折射率为n２[n２＝n２(v)]、长度为L 的反常色散介质中传播. 因折射率不同,两
束光存在光程差.若通过调解使两个分束器BS与反射镜 M１、M２都严格平行,并假设系统中两光路的光学

材料厚度相同,则其透射强度为

It＝
I０
２
(１＋cosΔϕ), (１)

式中I０ 为入射光强,Δϕ＝２πvc－１neff(v)L 为两光路之间的相位差. 其中,neff(v)＝n１(v)－n２(v)为重新

定义的有效折射率,c为光在真空中的传播速度,n１(v)为正常色散介质的折射率,n２(v)为反常色散介质的

折射率,通常情况下n１(v)＞０,n２(v)＜０.

图１ MachＧZehnder高光谱灵敏度干涉仪示意图

Fig敭１ SchematicofMachＧZehnderhighspectralsensitivityinterferometer

由(１)式可知,两光路之间的相位差Δϕ 是频率v 与横向坐标的函数,当光学干涉系统中的各参数确定

后,相位差Δϕ 正比于有效折射率neff(v).因此,在分光束干涉过程中,若改变入射光频率v,必然会引起相

位Δϕ 的变化,从而引起透射光强度变化与干涉条纹的重新分布.因此,可通过探测透射光强度变化对频率

v 变化的响应能力来描述光谱灵敏度.即干涉仪的光谱灵敏度可以定义为
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式中ng,eff为干涉系统的有效群折射率,ng,eff≡ng,１－ng,２.ng,１≡n１＋vdn１(v)/dv为正常色散介质的群折

射率,通常在其吸收带附近具有很强的色散特性.因vdn１(v)/dv≫１,故ng,１远大于０,因此可以实现较大

的时间 延 迟 效 应,获 得 慢 光 现 象.ng,２ ≡n２ ＋vdn２(v)/dv 为 反 常 色 散 介 质 的 群 折 射 率,且

vdn１(v)/dv≪０,因此ng,２ 远小于０,可以实现超光速现象.同时(２)式表明,除了与两光路的介质厚度相
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关之外,干涉仪的光谱灵敏度正比于介质的有效群折射率ng,eff.此外,在快慢光结合的干涉系统中,ng,eff取

决于慢光介质的群折射率ng,１与快光介质的群折射率ng,２,因此,相比于单独采用色散介质的干涉系统,快
慢光结合的干涉系统具有更大的有效群折射率.

由KramersＧKronig色散关系可知[１０],色散介质在吸收峰区域通常伴随着较大的折射率变化,这使得色

散介质的群折射率在该区域变得很大.因此,通过光学材料的强色散特性可以有效提高干涉仪的光谱灵敏

度.在传统干涉仪中多采用群折射率与折射率几乎相同(ng≈n)的非色散介质作为光学材料.因此,传统

楔型干涉仪的光谱灵敏度仍可认为正比于折射率n.这也进一步说明,与传统干涉装置相比,基于快慢光技

术设计的干涉仪在相同条件下可以使干涉仪的光谱灵敏度提高ng,eff/n 倍.此外,结合正常色散与反常色散

介质所具有的较大的有效群折射率,可以使干涉仪在较小的距离内产生较大的强度变化,这将非常有利于装

置的小型化,从而满足航空航天等特定领域对仪器装置小型化的需求.

３　高光谱灵敏度快慢光干涉仪理论结果及讨论
在探索未知世界的过程中,随着研究的深入,人们对光谱仪器性能提出了更高的要求,而光波在光学介质

中的传播特性是介质性能的主要影响因素之一.因此,基于控制光速,并将其效应应用于改善仪器性能指标的

光谱仪器具有重要意义,人们已在气体、固体、人造结构介质等光学材料中获得了慢光与快光现象.Bigelow
等[９]利用４７６nm激光器与４８８nm激光器,在室温下４cm长的紫翠玉晶体中成功观察到了慢光现象与快光现

象,其群速度分别可以达到９１ms－１与－８００ms－１,对应的慢光群折射率ng,１为３．３×１０６,负群折射率ng,２为

－３．７５×１０５.由此可知,紫翠玉晶体所能获得的有效群折射率ng,eff为３．６７５×１０６.２００８年,Residori等[１１]利用

５３２nm脉冲激光器在液晶材料中实现了慢光与快光,其群速度分别达到了０．１３mms－１与－０．２１mms－１.

Baba[１２]对利用光子晶体的结构色散特性实现慢光的方法进行了梳理.可以将这些材料的快慢光特性有机组合

起来,在一定光谱范围内利用其光波传播特性来提高光谱仪的光谱灵敏度等光谱特性.

图２ ZnSe的(a)折射率和(b)群折射率[１３]

Fig敭２  a Refractiveindexand b groupindexofZnSe １３ 

以半导体材料ZnSe作为慢光介质,并结合快光介质紫翠玉晶体来分析结合快慢光技术的高光谱灵敏

度干涉仪.图２是IIＧVI族半导体材料ZnSe的折射率与群折射率分布,ZnSe的带隙能为２．２８eV,高光谱灵

敏度慢光干涉仪的工作光谱范围为４８２~５００nm[１３].由图２可知,ZnSe在４８８nm附近存在较大的折射率

变化,可获得较大的群折射率(ng,１＝１０).因此,结合IIＧVI族半导体ZnSe与紫翠玉晶体,在４８８nm附近能

够获得的有效群折射率为ng,eff＝３７５０１０.相对于具有相同结构的传统干涉装置,结合快慢光技术的干涉仪

的光谱灵敏度提高了１３８８９３倍.此外,若在上述干涉结构中,仅采用慢光介质作为光学材料,则其有效群折

射率仅依赖于慢光介质的群折射率,干涉仪的光谱灵敏度正比于群折射率ng.因此,结合快慢光技术的干

涉仪利用光学材料的正、负群折射率与其对应的快慢光现象,可以在同结构条件下使光谱灵敏度提高

ng,eff/ng倍,远大于单独使用慢光技术的同等结构干涉仪的光谱灵敏度,采用非色散介质(ng≈n)的传统干涉

仪的光谱灵敏度也将提高ng,eff/n 倍.
结合光学材料的正负色散特性可以显著地提高干涉仪的光谱灵敏度,但通过上述分析发现,若要使上述

技术得到推广与实际应用,还需要解决以下２个问题:１)材料的色散特性(正色散或负色散)通常存在于吸
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收较大的区域,因此若要实现较大的有效群折射率与高透射率,需要结合电磁感应透明等技术,使快慢光介

质在色散区域内实现透明;２)结合快慢光技术在４８８nm附近可以获得较大的光谱灵敏度,但对于光谱仪器

而言,工作光谱范围也是一个非常重要的指标,因此通过控制温度[４]、压力、应力等改变快慢光介质的光学特

性,在较大的光谱范围内实现快慢光现象是非常重要的.图３为半导体材料GaAs在不同温度下的光学特

性[４].由图３可知,随着温度变化,半导体材料的截止频率会有较大的移动,在调谐温度２００K以内即能获

得近１００nm的工作光谱调谐范围,远大于单一温度下约３０nm的工作光谱范围.上述２个问题是快慢光

技术在光谱仪器中进一步应用的制约因素之一,也是需要进一步研究解决的问题.本课题组的研究结果表

明,前文所述内容可在多种材料中实现,并不局限于某一特定材料[１３].

图３ GaAs在不同温度下的光学特性.(a)折射率与群折射率;(b)工作光谱范围

Fig敭３ OpticalpropertiesofGaAsatdifferenttemperatures敭 a Refractiveindexandgroupindex  b workingspectralrange

４　结　　论
通过分析光学材料的正常色散与反常色散对光波传播特性的影响,理论分析了 MＧZ干涉仪的相位变化

关系与光谱灵敏度,并分析了结合ZnSe半导体材料正常色散特性的慢光技术与紫翠玉晶体反常色散特性

的快光技术的干涉仪的光谱灵敏度,证明通过快慢光技术的结合,可以更好地提高干涉仪的光谱灵敏度.此

外,分析了结合快慢光技术干涉仪的局限性,给出了今后研究人员有待解决的问题,而这也将为开展后续实

验研究提供理论依据,并为结合快慢光技术提高仪器光谱性能、光纤陀螺精度、光学传感器响应能力等应用

性研究提供新思路.
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