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摘要　针对薄膜介质内的慢光现象，研究了它的产生机理及影响因素。由于薄膜介质的厚度很小，因此假设磁场

沿厚度方向的分量与厚度无关，从而得到薄膜介质中光传播的色散关系，推导出光在薄膜中传播的群速度表达式。

深入分析了光的频率、薄膜介质的折射率以及薄膜介质的厚度对群速度的影响，得到了这些影响因素对光在薄膜

介质中群速度的影响曲线。研究表明选取适当的光频率、薄膜折射率和薄膜厚度可以大幅度地降低光在薄膜介质

中的传播速度，为薄膜介质中的慢光技术提供了理论依据。
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１　引　　言

超慢光速是指光的群速度远远小于光在真空中

的速度犮。人们研究超慢光速，是因为超慢光速可

以应用在例如控制光信号在时间上的延迟、储存光

信号的光存储器等方面。而实际的信号往往是由多

个频率的光波所组成的波群，因此这里光的速度应

是指其群速度。

近年来，人们对于超慢光速的研究取得了较大

的进展［１］。１９９９年，Ｈａｕ等
［２］应用电磁感应透明原

理，在超冷钠原子气体中进行实验，首次观察到

１７ｍ／ｓ的光脉冲传播速度。２００１年，Ｌｉｕ等
［３］指出，

应用电磁感应透明可使光脉冲完全停止。同年，

０８３１００２１
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Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等
［４］也得到了减速并贮存在铷原子蒸汽中

的光脉冲。这些研究主要是基于电磁感应透明现象

而进行的。但随后，不同的慢光机理也随之产生。

比如掌蕴东等［５］将氩离子激光束入射到红宝石晶体

中，用相干布居振荡效应产生烧孔，然后利用光谱烧

孔使介质折射率发生急剧变化，导致光的群速变慢

现象；Ｓｏｎｇ等
［６］研究发现，在光纤中使用受激布里

渊散射可使光脉冲延迟；Ｖｌａｓｏｖ等
［７］在硅芯片上的

硅光子晶体波导中实现了光波群速度的有效控制

等。现在，越来越多的慢光现象被发现，更多的慢光

机理也随之产生。

本文介绍了一种在薄膜介质中的慢光速现象及

其理论研究。光在薄膜介质中传播时，根据薄膜介

质内控制方程可得到其色散关系，并由色散关系可

以得出光在薄膜介质中的群速度表达式。当所得到

的群速度小于在真空中的光速时，就会产生慢光现

象。且群速度的大小与薄膜介质材料的折射率、厚

度以及光频率有关。随后得到了这些影响因素对群

速度的影响曲线，并能够得到远小于光速的群速度。

２　薄膜介质内慢光现象的理论模型

图１是光波在薄膜介质中传播的示意图。其中

厚度为犺的介质位于真空中，光波在薄膜介质中沿

水平方向传播。介质为均匀介质，其折射率恒定。设

电场、磁场沿狓，狔，狕三个方向上的分量分别为犈狓，

犈狔，犈狕和犎狓，犎狔，犎狕。由于厚度犺极小，因此可以假

图１ 光波在薄膜介质中传播示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｍｅｄｉａ

设犎狕 与狕的变化无关。

根据以上假设可得到狓，狔方向上磁场分量与狕

方向上的磁场分量有如下关系［８］：犎狓 ＝狕犎狕／狔，

犎狔＝－狕犎狕／狓。在此基础上可得到薄膜中的电磁

场的形式为

犎（狓，狔，狕）＝［犎狓（狓，狔，狕），犎狔（狓，狔，狕），犎狕（狓，狔）］，

犈（狓，狔，狕）＝［犈狓（狓，狔），犈狔（狓，狔），犈狕（狓，狔，狕）］
烅
烄

烆 ．

（１）
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式中ω是电磁波频率，ｉ为虚数单位，ε是介电常数。

因此，电磁波的电场能量犝 和磁场能量犜 可表

达为

犝 ＝∫∫∫
犺／２
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式中μ是磁导率，ε是介电常数，犺为薄膜厚度。

根据变分原理δ（犜－犝）＝０可得到
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又因为亥姆赫兹定理可得
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（５）式为薄膜介质内磁场沿狕方向的分量犎狕 的控

制方程。又由于电磁场其他的分量都可由 犎狕 得

到，因此其他分量的控制方程也可得到。令

犽４ ＝ μεω
２犺２－（ ）３６μεω

２

犺２
， （６）

式中犽为波数。又根据材料的不同，可令犽ｅ＝狀ｅω

ε０μ槡 ０，其中狀ｅ为材料的折射率，ω为电磁波频率，ε０

为真空中的介电常数，μ０ 为真空中的磁导率。代入

（６）式中可得到波数犽，可表示为

犽＝ （狀
４
ｅω
４
ε
２
０μ
２
０－３６狀

２
ｅω
２
ε０μ０／犺

２）１／４， （７）

（７）式是薄膜内光传播的色散关系。由（７）式可以看

出，其色散关系并不是线性的，能够得到ω和犽的对

应关系，从而求出它的群速度。

群速度是指合成波振幅恒定点的移动速度，也

就是振幅调制包络线的移动速度。群速度的表达式

是狏ｇ＝ｄω／ｄ犽，是频率对波数的一次导数。因此根

据（７）式可求得群速度为

狏ｇ＝
４× ε

２
０μ
２
０狀
４
ｅω
４
－（３６ε０μ０狀

２
ｅω
２）／犺［ ］２ ３／４

４ε
２
０μ
２
０狀
４
ｅω
３
－（７２ε０μ０狀

２
ｅω）／犺

２ ．（８）

当群速度狏ｇ远远小于光速犮时，就会出现超慢光速

现象。下面将利用（８）式来研究光在薄膜介质中传

播的慢光现象。

３　薄膜内慢光速的影响因素分析及计算

由波数犽的表达式（７）式可知，薄膜介质的折射

率狀ｅ，薄膜的厚度犺以及光频率ω对犽的变化起到

主要的影响。

图２表示的是波数犽与光频率ω 之间的关系。

其中图２（ａ）是当厚度犺取０．２μｍ，折射率狀ｅ 取不

同值时，光波频率ω在１×１０
１５
～１０×１０

１５ Ｈｚ范围

内的变化；图２（ｂ）表示的是当折射率狀ｅ 取１．５，厚

度犺取不同值时，光波频率ω 在１×１０
１５
～１０×

１０１５ Ｈｚ的范围内的变化。

图２ 波数犽与频率ω的关系。（ａ）犺＝０．２μｍ，狀ｅ取不同值；（ｂ）狀ｅ＝１．５，犺取不同值

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犽ａｎｄω．（ａ）犺＝０．２μｍ，狀ｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ；（ｂ）狀ｅ＝１．５，犺ｉｓｃｈａｎｇｅｄ

　　在图２（ａ）中，波数犽的曲线随着折射率的增大而

向左移动；在图２（ｂ）中，波数犽的曲线随着厚度的增

大而向左移动。而且波数犽还存在不连续的现象。

根据波数犽的表达式可知，这是因为当ω大于

６／（狀ｅ犺 ε０μ槡 ０）时，波数值为实数；当ω小于６／（狀ｅ犺

ε０μ槡 ０）时，波数值为虚数，这里应取它的实数部分来

研究。６／（狀ｅ犺 ε０μ槡 ０）则称为波数犽的虚实分界点。

当光频率对波数求一次导数时，就可得到光波

的群速度表达式（８）式。同样，光的群速度与光频率

ω、薄膜介质的折射率狀ｅ 以及薄膜介质的厚度犺有

关，且可以分为虚数的实部、实数两个部分来研究。

３．１　光频率对薄膜内慢光速的影响

图３表示了光波的群速度随光频率的变化情

况。其中图３（ａ）是薄膜介质折射率狀ｅ取１．５，厚度

犺取０．２μｍ时，光频率ω在１×１０
１５
～１０×１０

１５ Ｈｚ

范围内的变化；图３（ｂ）表示厚度犺取０．２μｍ，薄膜

介质折射率狀ｅ 分别取不同值时，光频率ω在１×

１０１５～１０×１０
１５ Ｈｚ范围内的变化；图３（ｃ）表示薄膜

介质折射率狀ｅ取１．５，厚度犺分别取不同值时，光频

率ω在１×１０
１５
～１０×１０

１５ Ｈｚ范围内的变化。

在图３（ａ）中，当狀ｅ＝１．５，犺＝０．２μｍ，光频率ω

在１×１０１５～１０×１０
１５ Ｈｚ范围内变化时，波数犽的

虚实分界点与群速度狏ｇ 的虚实分界点相同，都为

６／（狀ｅ犺 ε０μ槡 ０），此时６／（狀ｅ犺 ε０μ槡 ０）＝５．９９７×

１０１５ Ｈｚ。当ω在１×１０
１５
～５．９９７×１０

１５Ｈｚ时，群速

度狏ｇ的取值为虚数的实部，并且在这个范围内，当ω

在１×１０
１５
～２．８８７×１０

１５Ｈｚ（１区）时，可看出群速

度的值小于光速，此时为慢光速，且群速度随着光频

率ω的增大而增大；当ω在２．８８７×１０
１５
～４．２４５×

１０１５Ｈｚ（２区）时，可看出群速度的值大于光速，此时
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为超光速，且群速度随着光频率ω的增大而增大；当

ω在４．２４５×１０
１５
～４．９５８×１０

１５Ｈｚ（３区）时，可以

看出群速度为负数，且群速度大于光速，此时为反向

的超光速，且群速度随着光频率ω的增大而减小；当

ω在４．９５８×１０
１５
～５．９９７×１０

１５Ｈｚ（４区）时，群速

度为负数，且群速度小于光速，此时为反向的慢光

速，且群速度随着光频率ω的增大而减小。而当ω在

５．９９７×１０
１５
～１０×１０

１５Ｈｚ（５区）时，群速度狏ｇ的

取值为实数，在这个范围内，群速度为正数，且群速

度小于光速，此时为慢光速，且群速度随着光频率ω

的增大而增大。在这里要研究的是正向的慢光速，

因此主要研究１区和５区。

图３ 群速度狏ｇ与光频率ω的关系。（ａ）狀ｅ＝１．５，犺＝０．２μｍ；（ｂ）犺＝０．２μｍ，狀ｅ取不同值；

（ｃ）狀ｅ＝１．５，犺取不同值

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狏ｇａｎｄω．（ａ）狀ｅ＝１．５，犺＝０．２μｍ；（ｂ）犺＝０．２μｍ，狀ｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ；

（ｃ）狀ｅ＝１．５，犺ｉｓｃｈａｎｇｅｄ

　　当ω在１区时，ω越小，光波的群速度越慢，因此

当ω取１×１０
１５ Ｈｚ时，可得到１区最小的慢光速

狏ｇω１ ＝１．１９７×１０
８ｍ／ｓ。当ω在５区时，ω越小，光波

的群速度越慢，因此当ω取５．９９７×１０
１５Ｈｚ时，可得

到５区最小的慢光速νｇω５＝７．８０４×１０
５ｍ／ｓ。显然，

５区的最小慢光速要小于１区的最小慢光速。

在图３（ｂ）中，当薄膜介质厚度犺取０．２μｍ而

薄膜介质折射率狀ｅ 分别取不同值时，光频率ω在

１×１０１５～１０×１０
１５ Ｈｚ范围内变化。可以看出当折

射率从小到大变化时，群速度曲线向左移动。而在

图３（ｃ）中，当薄膜介质折射率狀ｅ取１．５而薄膜介质

厚度犺分别取不同值时，光频率ω在１×１０
１５
～１０×

１０１５ Ｈｚ范围内变化。可以看出当厚度从小到大变

化时，群速度曲线同样向左移动。

３．２　薄膜介质折射率对薄膜内慢光速的影响

图４显示了光波的群速度随薄膜介质折射率的

变化情况。其中图４（ａ）表示的是光频率ω取５×

１０１５ Ｈｚ，薄膜厚度犺取０．２μｍ时，薄膜介质折射率

狀ｅ在１．０～４．０的范围内的变化；图４（ｂ）表示厚度

犺取０．２μｍ，光频率ω分别取不同值时，薄膜介质

折射率狀ｅ在１．０～４．０的范围内的变化；图４（ｃ）表

示光频率ω取５×１０
１５Ｈｚ，厚度犺分别取不同值时，

薄膜介质折射率狀ｅ在１．０～４．０的范围内的变化。

在图４（ａ）中，当ω＝５×１０
１５ Ｈｚ，犺＝０．２μｍ时，

薄膜介质折射率狀ｅ在１．０～４．０范围内变化。根据波

数犽的表达式可知，当狀ｅ大于６／（ω犺 ε０μ槡 ０）时，波数

值为实数；当狀ｅ小于６／（ω犺 ε０μ槡 ０）时，波数值为虚

数，这里取它的实数部分来研究。对于波数犽和群速

度狏ｇ来说６／（ω犺 ε０μ槡 ０）都称为虚实分界点，此时
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６／（ω犺 ε０μ槡 ０）＝１．７９９２。当狀ｅ在１．０～１．７９９２时，

群速度狏ｇ 的取值为虚数的实部，在这个范围内，当

狀ｅ在１．０～１．２７３（１区）时，可看出群速度的值大于

光速，此时为超光速，且群速度随着折射率狀ｅ 的增

大而增大；当狀ｅ在１．２７３～１．４８７（２区）时，可以看

出群速度为负数，且群速度大于光速，此时为反向的

超光速，且群速度随着折射率狀ｅ的增大而减小；当狀ｅ

在１．４８７～１．７９９２（３区）时，群速度为负数，且群速度

小于光速，此时为反向的慢光速，且群速度随着折射

率狀ｅ的增大而减小。而当狀犲 在１．７９９２～４．０（４区）

时，群速度狏ｇ的取值为实数，在这个范围内，群速度

为正数，且群速度小于光速，此时为慢光速，且群速

度随着折射率狀ｅ 的增大而先增大后减小。在这里

要研究的是正向的慢光速，因此主要研究４区。

图４ 群速度狏ｇ与薄膜介质折射率狀ｅ的关系。（ａ）ω＝５×１０
１５ Ｈｚ，犺＝０．２μｍ；（ｂ）犺＝μｍ，ω取不同值；

（ｃ）ω＝５×１０１５ Ｈｚ，犺取不同值

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狏ｇａｎｄ狀ｅ．（ａ）ω＝５×１０
１５ Ｈｚ，犺＝０．２μｍ；（ｂ）犺＝μｍ，ωｉｓｃｈａｎｇｅｄ；

（ｃ）ω＝５×１０１５ Ｈｚ，犺ｉｓｃｈａｎｇｅｄ

　　当狀ｅ在４区时，当狀ｅ增大时，光波的群速度先增

大而后减小。因此当狀ｅ 取１．７９９２，群速度狏ｇ狀４１＝

１．７４５×１０６ ｍ／ｓ；当狀ｅ 取４．０时，群速度狏ｇ狀４２ ＝

７．０３９７×１０７ｍ／ｓ。此时最小慢光速为νｇ狀４１＝１．７４５×

１０６ｍ／ｓ。

在图４（ｂ）中，当薄膜厚度犺取０．２μｍ而光频

率ω分别取不同值时，薄膜介质折射率狀ｅ在１．０～

４．０的范围内变化。可看出当光频率从小到大变化

时，群速度曲线向左移动。而在图４（ｃ）中，当光频

率ω取５×１０
１５ Ｈｚ而薄膜厚度犺取不同值时，薄膜

介质折射率狀ｅ在１．０～４．０范围内变化。可看出当

厚度从小到大变化时，群速度曲线同样向左移动。

并且取不同的光频率ω以及薄膜厚度犺，也能在薄

膜介质折射率狀ｅ较小时得到正向的慢光速，即群速

度也可分为５个区。

３．３　薄膜厚度对薄膜内慢光速的影响

图５表示了光波的群速度随薄膜厚度的变化情

况。其中图５（ａ）表示的是薄膜介质折射率狀ｅ 取

１．５，光频率ω 取５×１０
１５ Ｈｚ时，薄膜厚度犺 在

０．１～１．０μｍ范围内的变化；图５（ｂ）表示光频率ω

取５×１０１５ Ｈｚ，薄膜介质折射率狀ｅ 分别取不同值

时，薄膜厚度犺在０．１～１．０μｍ 范围内的变化；

图５（ｃ）表示薄膜介质折射率狀ｅ取１．５，光频率ω分

别取不同值时，薄膜厚度犺在０．１～１．０μｍ范围内

的变化。
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图５ 群速度狏ｇ与薄膜厚度犺的关系。（ａ）狀ｅ＝１．５，ω＝５×１０
１５ Ｈｚ；（ｂ）ω＝５×１０１５ Ｈｚ，狀ｅ取不同值；

（ｃ）狀ｅ＝１．５，ω取不同值

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ狏ｇａｎｄ犺．（ａ）狀ｅ＝１．５，ω＝５×１０
１５ Ｈｚ；（ｂ）ω＝５×１０１５ Ｈｚ，

狀ｅｉｓｃｈａｎｇｅｄ；（ｃ）狀ｅ＝１．５，ωｉｓｃｈａｎｇｅｄ

　　在图５（ａ）中，当狀ｅ＝１．５，ω＝５×１０
１５ Ｈｚ时，薄膜

厚度犺在０．１～１．０μｍ范围内变化。根据波数犽的

表达式可知，当犺大于６／（狀ｅω ε０μ槡 ０）时，波数值为实

数；当犺小于６／（狀ｅω ε０μ槡 ０）时，波数值为虚数，这里

取它的实数部分来研究。对于波数犽和群速度狏ｇ来说

６／（狀ｅω ε０μ槡 ０）都称为虚实分界点，此时６／（狀ｅω

ε０μ槡 ０）＝０．２３９９μｍ。当犺在０．１～０．２３９９μｍ时，群

速度狏ｇ的取值为虚数的实部，在这个范围内，当犺在

０．１～０．１１５５μｍ（１区）时，可看出群速度的值小于光

速，此时为慢光速，且群速度随着薄膜厚度犺的增大

而增大；当犺在０．１１５５～０．１６９７μｍ（２区）时，可看

出群速度的值大于光速，此时为超光速，且群速度随

着薄膜厚度犺的增大而增大；当犺在０．１６９７～

０．１９８２μｍ（３区）时，此时可以看出群速度为负数，

且群速度大于光速，此时为反向的超光速，且群速度

随着薄膜厚度犺的增大而减小；当犺在０．１９８２～

０．２３９９μｍ（４区）时，群速度为负数，且群速度小于

光速，此时为反向的慢光速，且群速度随着薄膜厚度

犺的增大而减小。而当犺在０．２３９９～１．０μｍ（５区）

时，群速度狏ｇ的取值为实数，在这个范围内，群速度

为正数，且群速度小于光速，此时为慢光速，且群速

度随着薄膜厚度犺的增大而增大。在这里所要研究

的是正向的慢光速，因此主要研究１区和５区。

当犺在１区时，犺越小，光波的群速度越慢，因

此当犺取０．１μｍ 时，可得到１区最小的慢光速

狏ｇ犺１ ＝２．４２４×１０
８ｍ／ｓ。当犺在５区时，犺越小，光波

的群速度越慢，因此当犺取０．２３９９μｍ时，可得到５

区最小的慢光速狏ｇ犺５＝３．３０２×１０
５ｍ／ｓ。显然，５区

的最小慢光速要小于１区的最小慢光速。

在图５（ｂ）中，当光频率ω取５×１０
１５Ｈｚ而薄膜

介质折射率狀ｅ 分别取不同值时，薄膜厚度犺 在

０．１～１．０μｍ范围内变化。可看出当介质折射率从

小到大变化时，群速度曲线向左移动。而在图５（ｃ）

中，当介质折射率狀ｅ取１．５而光频率ω分别取不同

值时，介质厚度犺在０．１～１．０μｍ范围内变化。可

看出当光频率从小到大变化时，群速度曲线同样向

左移动。

由上面得到的结论可以看出，无论当光频率ω、

薄膜介质的折射率狀ｅ以及薄膜厚度犺怎样变化时，

都在满足ω、狀ｅ、犺乘积稍微大于６／ ε０μ槡 ０时，群速度

狏ｇ最小。

当光频率ω在１×１０
１５
～１０×１０

１５ Ｈｚ之间变

化，薄膜介质的折射率狀ｅ在１．０～４．０之间变化，薄膜

厚度犺在０．１～１．０μｍ之间变化时，利用Ｍａｔｌａｂ软件
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进行运算，得到当ω＝１×１０
１５ Ｈｚ，犺＝０．６４５μｍ，狀ｅ＝

２．７９时，满足狀ｅ犺ω＞６／ ε０μ槡 ０，此时群速度狏ｇ＝４．８８６×

１０５ｍ／ｓ，约为０．００１６倍的光速。

显然，光频率ω、薄膜介质的折射率狀ｅ 以及薄

膜介质的厚度犺对光的群速度狏ｇ的影响方式上大体

相同，且都存在５个速度区，只是程度上略有区别。

这是因为对于ω、狀ｅ、犺来说，它们的虚实分界点规律

都是一样的，其中任意一个影响因素都与另外两个

成反比的关系，即任意一个影响因素都随着另外两

个影响因素的增大而减小，从图像上来看就是影响

曲线向左移动。至于其程度上的差别则是由不同影

响因素对于光的群速度表达式的影响不同所导

致的。

另外，虽然光频率ω、薄膜介质的折射率狀ｅ以及

薄膜介质的厚度犺都对光的群速度狏ｇ有影响，但其

实质应是薄膜介质厚度犺的影响。薄膜介质内慢光

速的产生其实可以理解为控制薄膜的厚度犺小到一

定程度后，薄膜介质的结构发生变化，从而光在其中

传播时会产生色散，根据其色散关系所得出的群速

度在一定范围内就会小于真空中的光速，此时就会

产生慢光现象。而当薄膜的厚度犺大到一定程度时，

光就如同在普通的均匀介质内传播一样，并不会产

生色散，也因此不会有群速度变化的现象，也就不会

有慢光速的产生。这就是薄膜介质中慢光速产生的

机理。

４　结　　论

建立了薄膜介质内光传播的理论模型，并根据该

模型得出的薄膜介质内光波控制方程，推导出光的群

速度的表达式及其影响因素，即光频率ω、薄膜介质

的折射率狀ｅ和薄膜厚度犺。当光频率ω、薄膜的折射率

狀ｅ和薄膜厚度犺的值在一定范围内变化时，光的群速

度变化一般会分为５个区段，即正向慢光区（１区）、正

向快光区（２区）、反向快光区（３区）、反向慢光区（４

区）以及正向慢光区（５区）。并且在５区可以得到较

小的慢光速。当光频率ω取１×１０
１５Ｈｚ，薄膜介质折

射率狀ｅ取２．７９，薄膜厚度犺取０．６４５μｍ时，可得到

光的群速度狏ｇ为４．８８６×１０
５ｍ／ｓ。
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