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Abstract The research advances of slow light and latest developments on controllable slow light in optical fibers
are reviewed, with emphasis on the physical principle and experiments of slow light via stimulated Brillouin scatter原
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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 200240)

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

1960 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[1~25]。 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。1990年，Harris等[3]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

(EIT)技术。1992年，Harris等[4]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。

Hau，Harris 等 [9]于 1999 年基
于 EIT 效应利用激 光制冷到
450nK(已小于钠原子产生玻色-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 m/s。2001
年，Liu，Dutton等[12]首次提出了将

光停住的办法。同年，Phillips等[13]

也报道了如何将光速减到零，并将

光在铷蒸汽中停留长达 0.5ms 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 Na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。

2003年，Bigelow等[18，19]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[26~28]。哈

尔滨工业大学掌蕴东等[29，30]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

入，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[29~38]。2005年初 Kwang Yong
Song 等 [30]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 [41~43]。

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。

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 ω的

函数即 n=n(ω)，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

Vg = dω
dk = c

n+ω dn
dω

(1)

群折射率 ng表示为

ng = c
Vg

=n+ω dn
dω

(2)

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(ω)/dω>0(正常色散)
时，产生慢光现象，群速度变慢；当

dn(ω)/dω<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 5伊104，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 α也达到了 104 cm-1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 α

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 (频率要精确选
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(CPO)产
生的光谱烧孔技术。CPO光谱烧孔
方法是 1967 年 Schwartz 和 Tan
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。

EIT 和 CPO 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

了利用光纤中的受激布里渊散射

(SBS)等方法，在光纤中实现了可
控的光速减慢。

3 受激布里渊散射产生慢光
的原理

SBS可以理解为两束相向传播
的光(抽运光、斯托克斯光)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 fp=fs+VB

(其中 fp为抽运光频率，fs为斯托克

斯光频率，VB是布里渊频移)，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 SBS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 fp-VB

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 SBS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

Vg=dω/dβ(β 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，VB

分别为布里渊抽运光的频率和光

纤中的布里渊频移；∆n，∆ng 分别

为相折射率和群折射率的变化量。

4 在光纤中利用受激布里渊
散射产生可控慢光的实验

2005年瑞士 Luc Th佴venaz实

图 1 布里渊散射产生的增益、相折射率和群折射率的变化[32]
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验小组 Kwang Yong Song等 [32]利

用光纤中的 SBS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 100ns 的光脉冲通过
光纤的时间延迟了 30ns，实验装置
如图 2所示。

实验中光源为一个波长为

1552nm 的分布反馈式激光二极
管。光源发出的光输入到一个电光

调制器产生两个一阶边频，其频率

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 100ns 的光脉冲作为探测脉
冲；频率较高的边频则经过掺铒光

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 11.8km

的标准光纤和 6.7km 的色散位移
光纤。测量结果见图 3，增益在 0~
30dB之间每增加 5dB对应图 3(a)
中的一条曲线。测试脉冲的半峰全

宽为 100ns，当增益为 30dB 时得
到最大延迟时间 30ns。作为比较，
使用色散位移光纤时当增益为

25dB 时得到最大延迟时间 18ns，
见图 3(b)。
该实验方案对光脉冲速度的可

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 40ns 的
光脉冲延迟了 150ns，大大提高了
延迟时间 [34]。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 km，
布里渊频移均为 10.736 GHz。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

图 2 光纤中由 SBS产生的脉冲延迟装置图[32]

图 3 实验结果[32]

图 4 改进的实验装置[33]
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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

(ASBE)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。
Luc Th佴venaz 实验小组最先

在光纤中利用 SBS 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。 2006 年 2 月
Luc Th佴venaz 实验小组的 Miguel
Gonz佗lez Herr佗ez等[34]发表了最新

实验结果。他们基于 SBS的抽运光
光谱展宽，成功地将 SBS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 SBS慢光技
术应用到几十吉比特/秒的光通信系
统中。Zhu Zhaoming等[35]在今年的

美国光纤通讯研讨及展览会

(OFC2006) 上发表的文章证实了这
一预言，他们将 SBS的带宽提高到
了 12.6GHz，成功地将 75ps的光脉
冲延迟了 47ps。

5 其他在光纤中产生可控慢

光的实验
继 Luc Th佴venaz 实验小组之

后，1年多来，又有很多实验实现
了光纤中的可控慢光。2005年初，
Yoshitomo Okawachi 等 [36]也采用

受激布里渊散射方法将 63ns 的高
斯光脉冲延迟了 25ns，并使该技
术可以应用于脉宽短至 15ns 的光
脉冲。

2005 年 8 月，David Dahan
等 [37]利用拉曼辅助窄带光学参量

放 大 过 程 产 生 可 调 慢 光 ，在

2000m 的色散位移光纤中将 70ps
的脉冲延迟了 160ps。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，

Sharping J.E.等 [38]在光纤中利用

受激拉曼散射成功地将 430fs 的
光脉冲延迟了 366 fs，实现了小
于 1ps 光脉冲的可控延迟，将可
应用于通信带宽大于 1000 Gbit/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。

2006年初，我们实验小组[39]也利用

光学参量放大过程实现了在传输

速率 10Gbit/s 的归零码光纤通信
系统中将波长为 1561.4nm 的信

号脉冲延迟 15ps。与此同时，A.
schweinsberg 等 [40]又在掺铒光纤

(EDF) 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。

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

是都存在一定的问题。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。

图 5 改进实验装置后的实验结果[33]
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2006年光电盛会：
中国光学学会 2006年学术大会将与第八届中国国际光博会联袂召开

中国光学学会 2006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，也是光电领域学术权威和光电产业著名企业广泛参与的光电聚会！将于 2006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责组织承办。本次会议宗旨是坚持学术交流，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，以科技创产品，以产品带应用，以应用促发展，是共同探讨整个行业的未来趋势、行业热点、发展策

略、先进技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交流和发展。

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、思科系统、北电（中

国）有限公司、华为技术、中兴通讯、富士通、OFS、IPG Photonics , JDS Uniphase、美国相干（Coherent Inc）、美国恩耐公

司（nLight Corporation）、莱宝光学、爱特蒙特、德国肖特、凤凰光学等进行演讲。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”，“FTTx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 LCD的市场空间和走势”，“汽车里的光电显示技术”等三大部

分 30多个主题。

此次盛会预计将有超过 6万名产业人士参加，包括学术界、企业界及相关政府部门高级别的领袖人物，从而必将成

为 2006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》、《 》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。
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