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光纤中可控光速减慢技术研究的最新进展

邢 亮 詹 黎 义理林 夏宇兴

〔上海交通大学光学与光子学研究所
,

上海 20 02 40 )

摘 要 回顾了减慢光速的研究
,

介绍了近年来光纤中可控光速减慢技术研究的最新进展
,

着重介绍了利用受激布里渊

散射实现光速减慢的物理机理和实验
,

讨论了光纤中可控慢光技术研究的意义及应用前景
。

关键词 光速减慢 ; 受激布里渊散射 ; 光延迟线 ; 全光通信

中图分类号
: 0 43 1

L at e s t D e v e l o P m e n t s o f R e s e a r c h o n C o n tr o ll ab l e

S fo w L i g h t in O P it e ia F i b e sr

XI N G U an g Z HA N U lY U l l l l X IA Y让幻叭g

(乃绍瓦饱 et of 即￡初 5 a n d 月切 ot ” 该̀ s ,

邵圈叼加该五朋 oT gn 〔乃王认洲喀艺概 邵地叼加葱20 02 40)

A b s t r a c t T卜e er s e ar c h a vd an e e s o f s low il gh t an d l at e st d e v e l op m e n st on
e o n 恤℃ il ab le s l ow il hg t in o P it e al ifb

e sr

aer
r e vi e w e d

, , 八山 e m Ph as is on ht e Ph y s l c al p
inr

c
刘

e an d e x P e r 江n e钊 st of sl ow il gh t vi a s恤 m ul at e d B illr
o u工n s c a t te卜

In g
.

hT
e 5 1即姐 e an e e o f r e s e ar c h on

e o n tr o ll幼 l e s lo w 11 91晚 in o P it c al if b e r fo r aP Pil 。 币 o sn 15 Por SP e c et d
.

K e y
wo

r d s s lo w il gh t ; s住m ul at e d B对皿。 u l n s e at t e

血g ; 。 p it c ia de 1y8 iln
e s ; all 一叩廿c al e o n u n u j u e

毗
o n

1 引言

早在 20 世纪初
,

人们就对光

在色散介质中的传播速度产生 了

兴趣
,

但是限于实验条件
,

直到

19 60 年激光器问世以后对物质快

慢光现象的实验和理论研究才取

得明显进展 11稠
。

虽然人们在线性

放大介质中观察到了慢光现象
,

但

是由于介质的强烈吸收导致光速

减慢现象在当时的实验条件下难

于观测
。

19 90 年
,

H a r n s 等 131提出了

一种使光的速度减慢而几乎不被

吸收的方 法— 电磁 诱 导透 明

田川技术
。

1 992 年
,

H a rr i S 等 l4] 又

估算出利用电磁诱导透明可以使

铅蒸汽中的光速比在真空中降低

两个数量级
。

H au
,

H出云 s 等 l9] 于 19 9 9 年基

于 E rr 效 应 利 用 激 光 制 冷 到

45 0 n K (已小于钠原子产生玻色一爱

因斯坦凝聚的临界温度 ) 的钠原子

蒸汽使光速减慢到了 17 n 此
。

2 001

年
,

U u
,

D utt on 等〔均首次提出了将

光停住的办法
。

同年
,

P hi iil p S 等阴

也报道了如何将光速减到零
,

并将

光在铆蒸汽中停留长达 .0 S rI ` 的

时间
。

这些成果虽然都曾一度引起

轰动
,

但是离实际应用相去甚远
,

因为将 N a 原子等气体原子冷却到

纳开量级的温度非常困难
,

而且耗

资巨大
。

如果能在室温固体中实现

超慢光速
,

其应用才显得更加现

实
。

200 3 年
,

B ig e lo w 等阳
·

均连续发

表了两篇文章
,

室温下分别在紫翠玉

和红宝石晶体中实现了超慢光
。

此

后
,

人们又在半导体量子阱和量子

点中在室温下实现了超慢光姗
。

哈

尔滨工业大学掌蕴东等陈浏也在红

宝石晶体中实现了超慢光
。

在室温

固体中实现超慢光
,

是慢光研究的

一个重大突破
。

标志着慢光技术向

实用又迈进了一大步
。

但是
,

这些

实现慢光的实验中光只能工作在

特定的波长
,

而且需要特殊的晶体

或者特定温度的气体
,

对实验条件

要求较高
,

难以用集成光电子学的

办法做成集成模块
,

离实际应用还
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有一定距离
。

随着研究的不断深

人
,

近年来
,

对光速减慢这项研究

工作的兴趣已逐渐转移到了光纤

介质中来
,

并取得了一些重要的研

究成果姗
。

2 0 0 5 年初 K w a n g oY gn

s o n g 等闺在光纤中利用受激布里

渊散射实现了光速减慢
,

开创了光

纤中可控慢光技术研究的纪元
。

在光纤中对光脉冲的传播速

度进行操控有非常高的实用价值
。

其显著优点是成本低
,

可 以工作在

通信波段
,

而且波长可以调节
,

可

以根据需要实时控制延迟时间
。

这

些实验成果必将促进光纤通信的

进一步发展
。

目前
,

这项技术已成为

光学领域研究的前沿和热点 脚闷
。

本文着重介绍近两年光纤 中可控

光速减慢技术研究的最新进展
。
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了利用光纤中的受激布里渊散射

(S B )S 等方法
,

在光纤中实现了可

控的光速减慢
。

2 慢光产生的物理机理

由于单个原子和分子的发光

是一个随机过程
,

光谱线有一定的

宽度
,

所以严格的单色光是不存在

的
。

实际的光都是多个单色平面波

的叠加
,

整体构成一个波包络
。

而

且介质的折射率 n 是光频率 。 的

函数即 n = n 伽 )
,

所 以这个包络中

的每一个平面波组分的相速度都

不相同
。

这个波包络的传播速度定

义为群速度
,

其表达式为

3 受激布里渊散射产生慢光

的原理

S B S 可以理解为两束相向传播

的光咖运光
、

斯托克斯均的相互作
用

。

如果抽运光足够强并且和斯托克

斯光之间满足相位匹配条件几镇十巧

(其中九为抽运光频率孤为斯托克

斯光频率
,

巧是布里渊频御
,

就会产

生声学声子
。

声子散射抽运光使之转

变为斯托克斯光
,

所以 BS S 可以看

作是一种窄带放大过程
。

在这个过程

中连续波的抽运转变成频率在介巧
附近的窄带增益

。

用受激布里渊散射产生慢光

的基本思想是通过 S B S 过程
,

抽运

光引起斯托克斯光的传播常数发

生改变
,

从而使抽运光的频率发生

改变
。

对一个以斯托克斯光波长传

播的光脉冲而言
,

它的群速度为

凡二如哪消为传播常数 )
,

因此传

播常数随频率的突然改变会导致

群速度的强烈变化
,

使光脉冲加速

或者延迟
,

如图 1所示
。

其中
,

V0
,

巧

分别为布里渊抽运光的频率和光

纤中的布里渊频移 ;

nA
,

鲡
召
分别

为相折射率和群折射率的变化量
。

面犷 d = - 花 : 州 - 二
巧 d凡 n + 田

器
( 1)

群折射率 n :
表示为

C
_ _ 、

d铃 ~
、

=sn 亢
一
+n o,

盂 同

在物质共振频率附近折射率

剧烈变化的区域
,

群速度会发生剧

烈变化
。

当 dn 伽 )闭肋 > 0征常色散 )

时
,

产生慢光现象
,

群速度变慢 ; 当

dn 伽y曲
< 0( 反常色散 )时

,

产生快

光现象
,

群速度变快
。

对于一般的原子气体而言
,

群

折射率的变化最大可达 5xl 小
,

这对

于群速度的影响非常明显
。

这表明

频率处于这种原子气体共振频率附

近的光在这种原子气体中的速度将

降低近 5 个数量级
。

但与此同时线

性吸收系数 a 也达到了 1 0续 c m
一`
量

级
。

折射率变化最剧烈的地方
,

正好

是介质吸收最强烈的地方
。

折射率变化越大吸收系数 a

就越大
。

为了解决这个矛盾
,

电磁

诱导透明技术应运而生
。

该技术是

指用一束控制光束 濒率要精确选
择 )与介质相互作用

,

从而使得介质

对另一束不同频率的光透明 (无吸

收 )
。

其微观机理是利用强光场来

驱动三能级系统原子的两个上能

级
,

引起量子干涉效应
,

从而使介

质对另一频率的光透明
。

还有一种

方法是由相干布居数振荡 (C P o )产

生的光谱烧孔技术
。

C P O 光谱烧孔

方法是 19 67 年 S c h w a rt z 和 T a n

通过求解密度矩阵运动方程在理

论上首先预测的
。

其原理是饱和吸

收体基态粒子数受抽运光的周期性

调制
,

以抽运光和探测光的拍频振

荡
。

当拍频近似或小于弛豫时间的

倒数时
,

基态粒子数以抽运光和探

测光的拍频振荡就会在介质的吸收

谱中产生一个窄的烧孔
,

其线宽近

似等于弛豫时间的倒数
。

E仃 和 C P O 产生慢光的方法

对实验条件要求较高
,

只能在一些

特殊气体或晶体中针对某些特定

波长的光实现光速减慢
,

难以实

用
。

为了进一步实用化
,

人们发展

4 在光纤中利用受激布里渊

散射产生可控慢光的实验

20 05 年瑞士 uL
c

hT 通v e

anz 实

v0
一

凡 vo vo
+

凡

增益

叭
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图 1 布里渊散射产生的增益
、

相折射率和群折射率的变化圈
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图 2 光纤中由 S B S 产生的脉冲延迟装! 图圈

验小组 K w an g Y o n g S o n g 等 倒利

用光纤中的 S B S 过程首次在普通

光纤中实现了光速操控
。

结果使得

半峰全宽为 l oo sn 的光脉冲通过

光纤的时间延迟了 30 sn
,

实验装置

如图 2 所示
。

实验 中光 源为一个 波长 为

15 5 2
lun 的分布反馈式激光二极

管
。

光源发出的光输人到一个电光

调制器产生两个一阶边频
,

其频率

的标准光纤和 .6 7al 叽 的色散位移

光纤
。

测量结果见图 3
,

增益在 0 -

3 0dB 之间每增加 s dB 对应图 3 a()
中的一条曲线

。

测试脉冲的半峰全

宽为 10 0 sn
,

当增益为 3 0dB 时得

到最大延迟时间 30 sn
。

作为比较
,

使用色散位移光纤时 当增益为

25 dB 时得到最大延迟时间 18 sn
,

见图 3伪)
。

该实验方案对光脉冲速度的可

VO I
.

43
,

N .o 7

J ul y Z(洲)6

操控性主要体现在两个方面
:
一是

可以通过改变抽运功率来调节脉冲

的延迟度 ; 二是可以通过改变抽运

波长来调节光脉冲的波长
。

由于实验中产生的脉冲延迟

受增益饱和 以及由放大的自发布

里渊辐射产生的抽运损耗 的影

响
,

延迟时间比较短
。

为了加大时

间延迟
,

他们在随后的实验中又

改进了实验方案
,

将脉宽 4 0 sn 的

光脉冲延迟了 150 sn
,

大大提高了

延迟时间洲
。

实验采用如图 4 所

示的级联带有非定向光纤衰减器

的光纤段
,

每段光纤轴的半径大

小一致
,

光纤长度均为 1
.

1 k n l
,

布里渊频移均为 10
.

73 6 G E吃
。

在

该实验装置 中
,

被受激布里渊散

射放大的探测脉冲被衰减器周期

性的衰减而反向传播的抽运光没

有被衰减
,

这样可以避免出现增

一增益
:

30 dB

向
JIIJ̀.,J..J.J.

.咭.J.IJ

302520巧10

.之宜圃蓄叫

一
é为动肋

B
JU0益

a)增

划哥领半、鉴蟾

一 5

拢
一 10 门夕

一 50 0 50 1X() 15 0 2 X() 2 50

时间 /n s

3oo

图 3

一 15 一 10 一 5 0 5 10 15 2 0 2 5 30

实验结果例

间隔为实验中所用检测光纤的布

里渊频移
。

频率较低的边频被窄带

光纤布拉格光栅反射后
,

经过由另

一个电光调制器构成的快速光门

变成 l oo sn 的光脉冲作为探测脉

冲 ;频率较高的边频则经过掺饵光

纤放大器放大后作为连续波布里

渊抽运
,

并由可调衰减器控制其光

功率
。

在零到几十毫瓦的范围内改

变抽运功率
,

在不同的布里渊增益

下
,

通过数字示波器来测量探测脉

冲的时间延迟
。

实验中先后用了两

种测试光纤做比较
,

分别是 n
.

s ik n

射射频频频 脉冲冲冲冲冲冲冲冲
发发生器器器 发生器器器 示波器

··

直直流源源源源源源源源

增益旧 B

衰减器 5 015 0光藕合器

!
.

探测光

{ . AS B E抽运光

卜” 4 改进的实验装里网



号脉 冲延迟 1 5P s
。

与此同时
,

.A

sc hw
e isn b e gr 等 l40] 又在掺饵光纤

( E D P ) 中利用相干布居数振荡光

谱烧孔实现了光速的可控延迟
,

将 光 信 号 延 迟 了信号 脉 宽 的

8
.

9 %
。

虽然延迟度很小
,

但是这一

方法为光纤中实现可控慢光开辟

了新的途径
。

坦领华哥l瞥蟾

0 1X() 2 0() 3X()
时间 n/ ,

图 5 改进实验装置后的实验结果侧

益饱和
,

从而在每个光纤段上都

能维持相应光脉冲的延迟
。

与此

同时由于后向自发布里渊辐射光

(sA B E )也可 以被衰减器吸收
,

也

可以有效避免抽运光受放大自发

布里渊辐射损耗的影响
。

改进后

的测量结果如图 5 所示
。

uL c Th 6 v e n a z 实验小组最先

在光纤中利用 BS S 实现了光速的

可控延迟
,

克服了以往光速减慢实

验对实验条件要求高
、

工作波长单

一等缺点
,

为慢光技术的实用化掀

开了崭新的一页
。

但是
,

由于光纤

中的布里渊自然增益线宽很窄 (只

有几十兆赫兹 )
,

所以该方案的波长

可调节度将相当有限
,

而且可延迟

脉冲的脉宽较大
,

难以应用在通信

速率较高的系统中
。

目前
,

这一限

制 已经有所突破
。

2 006 年 2 月

玩
c Th泛

~
实验小组的 呱 gu el

G o nz 位 e z
eH rr 旋 z 等 l34] 发表了最新

实验结果
。

他们基于 S B S 的抽运光

光谱展宽
,

成功地将 BS S 的有效带

宽增加了 10 倍
,

并进一步指出
,

通过

优化实验方案有可能使 S B S 慢光技

术应用到几十吉比特沌少的光通信系

统中
。

z h u z h a o
而gn 等阳在今年的

美 国光 纤 通 讯 研讨及 展 览 会

O( F c 20 06) 上发表的文章证实了这

一预言
,

他们将 SB S 的带宽提高到

了 1.2 6 G妇吃
,

成功地将 7 5p s 的光脉

冲延迟了 47P s 。

5 其他在光纤中产生可控慢

光的实验

继 uL
c

hT 廷v e

anz 实验小组之

后
,

l 年多来
,

又有很多实验实现

了光纤中的可控慢光
。

2 005 年初
,

Y o s
hit

o m o O k g w ` hi 等【阅也采用

受激布里渊散射方法将 63 sn 的高

斯光脉冲延迟了 25 n8
,

并使该技

术可以应用于脉宽短至 1 5 sn 的光

脉冲
。

2 00 5 年 8 月
,

D a v l d D ha a n

等团利用拉曼辅助窄带光学参量

放 大 过 程 产 生 可 调 慢 光
,

在

20 00 m 的色散位移光纤中将 7 0P s

的脉冲延迟了 16即s
。

这一方法的

优点是能够增加脉冲的最大延迟

量和可调光谱范围
,

并将可延迟

脉 冲的脉宽减小到 了几十皮秒
,

但是在此方法中
,

信号光的波长

离抽运波长较远
,

偏离了通信中

常用 的波 长范 围
。

与此 同时
,

S h 田甲ign J
.

E
.

等 `糊在光纤中利用

受激拉曼散射成功地将 43 fs0 的

光脉冲延迟了 3 66 fs
,

实现 了小

于 l p s 光脉冲的可控延迟
,

将可

应用于通信带宽大于 10 00 bG it/ s

的超高速光通信系统
。

该方法对需

要延迟脉冲的波长具有较宽的调节

范围
,

缺点是脉冲的延迟度比较小
。

2 0 0 6年初
,

我们实验小组闺也利用

光学参量放大过程实现了在传输

速率 l o bG it s/ 的归零码光纤通信

系统 中将波长为 1 561
.

4 ln n 的信

6 光纤中可控慢光研究的意

义与前景

光纤中可控慢光技术研究 的

意义集中体现在全光通信的发展

需求上
。

在光纤中控制光速的技术

实用性强
,

成本低
,

可以工作在通

信波段
,

而且工作波长可 以调节
,

这些都是以前方法所不能比拟的
。

近年来光纤通信的迅猛发展
,

通信

带宽的提高需求越来越大
,

但是 目

前的技术光信号如果不先转换成

电信号就不能够被存储
、

路由或者

进行处理
。

传统的光电转换由于受

转换极限速率的限制已不能满足

发展需求
,

全光通信的发展势在必

行
。

如果能够用光来控制光信号
,

那么就可以不经过电转换来处理

光信息
。

虽然 目前已经有许多办法在

光纤中实现光脉冲的可控延迟
,

但

是都存在一定的间题
。

概括地说
,

光纤 中可控慢光技术研究的方向

主要朝几个方向加以突破
:

1) 增加

延迟度
,

特别是要增加延迟时间相

对脉冲宽度的比值
,

这在光通信的

应用中更具有实际意义 ; 2) 减小可

延迟脉冲的脉宽 ; 3) 增加波长的可

调节范围
。

这几个方向彼此之间相

互制约
,

如何在实用中实现平衡
,

将是以后要重点解决的问题
。

虽然

目前距离实用阶段还有很长的路

要走
,

但是我们有理由相信这项技

术一定会变得越来越成熟
,

从而推

动全光通信时代的到来
。
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20 06 年兴电斑合
:

m国兴学字合 2 0 0 6 压字雍大合翻与策 n 属巾国国阮兴俪合联盛召日

中国光学学会 Z co 6 年学术大会将与第八届中国国际光电博览会联袂召开
,

这是本年度中国光电领域盛况空前的最

为重大的活动
.

也是光电领域学米权威和光电产业著名企业广沃参与的光电聚会 ! 将于 加 o6 年 9 月 3 日至 9 日在广州

和深圳连续举办
。

本届大会得到 了中国商务部
、

中国科技部
、

中国科学院
、

中国科协
、

中科院光电研究院
、

中国光学会
、

中

国电子商会
、

广东省科协
、

广东光谷
、

广州市科协等单位支持
.

由华南师范大学
.

广东光学学会
.

中国国际光电博览会办公

室
.

中国光电产业高层论坛办公室负贵组织承办
。

本次会议宗 旨是坚持学木文流
.

技术应用和产业发展并重
.

把学术活动

和市场需求结合起来
.

以科执创产品
.

以产品带应用
.

以应用促发展
.

是共同探讨整个行业的朱来趋势
、

沂业热点
、

发展策

略
、

先进扶术和领先产品的舞台
.

是最为重要的专业的高端光电领袖峰会
.

同时将在深圳会场组织高层次的 专业国际买

家卖家洽谈会和光电产业界高端对话
,

以进一步促进中国光电产业的文流和发展
。

此次会议特邀来 自信息产业部
、

科技部
、

中科院和中国光学学会的领导及清华大学
、

北京大学
、

浙江大学
、

华中科技

大学
、

中科大等专家 出席会议并做精彩演讲
。

大会的主要论题有
` ’

宏观经济形势
” 、 “

产业政策规划
” 、 ’ `

企业发展方向
” 、 “

市

场供求预测技术发展趋势
” 、 ’ `

新技术新成果
” 、 “

技术应用分析企业发展战略
” 、 ”

产业热点透析
” 、 ’ `

市场回顾展望
’̀ 、 ’ `

新技

术新产品
”

等
。

另外本次会议产业论坛拟将邀请的业内知名企业有中国 电信
、

中国联通
、

中国移动
、

中国网通
、

是科 系统
、

北电 ( 中

国 )有限公司
、

华为技术
、

中兴通讯
、

富士通
、

0 F 5
、

! p G p h ot on !cs
.

J D S u nI hP as
e 、

关国相干 ( C ho
e er nt nI c)

、

失国恩耐公

司 ( n L 勺h七 C o r p o or 七心 n )
、

莱宝光学
、

爱特蒙特
、

连国肖特
、

凤凰光学等进沂演讲
。

演讲主题主要有
“
中国光器件厂商的 出

路和未来发展动向探讨
” . ’ `

F 下下x 给中国光器件 / 光设备厂商带来的机遇和挑战
” . “

中国激光市场是否已经成熟
.

未来

机遇
” . ”

光学元件加工制造工艺的革新与发展
” . ”

中国 L c D 的市场空间和走势
” . “

汽车里的光电显示技米
”

等三大部

分 3 。 多个主题
。

此次盛会预计将有超过 6 万名产业人士参加
.

包括学米界
、

企业界及相关政府部门高级别的领袖人物
.

从而犬将成

为 2 0 0 6 中国光电领域和学术界最为盛大的节 日 !

光学期刊联合编辑《中国激光》
、

《光学学报》
、

《激光与光电子学进展》
、

《hc in

~ 印忧
5 ` e 长旧 s)r 作为 中国光学学会

的知名光学期刊以及中国光学期刊网届时将参加此次盛会
.

为会议及展览会提供全方位的资讯发布平台
。


