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固体材料中慢光现象的实验观测
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(哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江哈尔滨 150001)

摘要 在室温下观测到了团体材料中的慢光现象，用氯离子激光(514.5 nrn)单光束入射到红宝石晶体中，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，实验上观测的时延为 2.317ms ，对应的光的群速值为 43.215 m尬。
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Primary Observation of Slow Light Propagation in Solid StateMaterial 

ZHANG Yun-d呵， FAN Bao-hua, YUAN Ping , !MA Zu-guang! 
(RαT。例 Institute of Technology, 1ηstitute of Opto-Electonics, Harbin, Heilo饲.gjiαng 150001 ， σtina) 

Abstract Slow light propagation is iIútially obselVed in solid state materials at room temperature. The slowdown of light 

resulting 仕om dramatic ch缸1ge of refr乱ctive index by spectral hole technique in Ruby at 514.5 nrn is investigated Measured 

delay is about 2.31ms, correspondi.ng to group velocity as low as 43.215 mls 
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近年来，使光脉冲穿过某些材料传播的群速变慢

的所谓"慢光"现象已经引起极大的关注。 M. M. Kash 

等[11在温度为 360K 的蜘蒸气中实现了 90 rn!s 的"慢

光"， 2000 年 S. H. Li且 等 [21研究了连续激光通过体

位相光栅的铝酸铿(LiNb03)光折变晶体后群速减小
的实验现象，这是在常温下固体材料中得到的，具有

很大的应用意义。 2001 年 D. F. Phlllips 等[31报道了

如何将光减速到零 并约束在 Rb 蒸气中长达

0.5 ms ，这为光存储提供了技术可能性。

"慢光"的研究有其科学应用意义，至少目前为非

线性光学研究提供了新的研究方尺，可能用于光延

时、光存储、光开关技术，以及量子信怠系统远程相干

通讯l叶等方面。

目前这些研究中，大多数实验利用非线性材料

的共振响应，且用电磁感应透明技术来进行的 。 然

而电磁感应透明技术并不是实现"慢光"的必要条

件。 电磁感应透明过程的主要作用是利用量子相干

效应消除光波传播过程中介质的影响，即用外加的

"控制或捐合光场"使不透明介质的原子共振线附近

变成透明，以特殊频率和偏振的弱信号光场能够没

有损耗地以降低了的群速穿过介质，而且电磁感应

透明技术用于"慢光"的不足是探测和搞合激光必须

调谐并保持到共振能级的线芯上，对于上能级是宽

能带结构的常温下固体材料，调谐到线芯是无意义

的，这也是电磁感应透明技术用于常温下固体材料

的主要障碍[η，在上述诸多实现慢光的方法中，还存

在影响其应用的一些因素，比如技术复杂、双光束、

激光需要稳频、EIT 超冷原子需要超低温，设备昂

贵，介质大多为气体等。

本项研究是用单束不需稳频的激光(自延迟) , 

用光谱烧孔造成折射率的急剧变化，从而实现"慢

光方法的优点是用固体材料、常温、单光束(自延

时)、激光不需稳频、延时可控、装置简单、可实现高

效探测。

1 实验研究

实验安排如下，用一个多模Ar+激光器输出

514.5 nm 的激光，经过一个LiNb03 晶体的电光调
制器，输出非正弦波脉冲，调制频率可调，输出的激

光分成两束，一束为主光路，通过一个焦距为 40 cm 

的透镜，然后射人长 10 cm 的红宝石晶体 ;另一束

为参考光。透射的信号经光电探测器接收送人示波

器，这样将输出端测得的信号与参考信号输入计算

机作比较，比较时间上两个信号的延时，就可以计算
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实验上观测出光的延迟从 127 ns 到 2 .317 ffiS , 

群速从 25.510 lan/s 降到 43.215m1s。

光激国中176 
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得出经过介质的群速大小。

图 1 是用示波器采集的波形，时间尺度为每格

5 ffiS，(时和(b)分别是无样品和有样品时从主光路

和参考光路测量的光脉冲波形。 从图 1(b)上可以明

显看出，时间上的延迟是明显的。 为了得到时间延

迟的精确测量，采用数字示波器存储的数据文件来

计算延迟并画图，如图 2 所示。
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图 3 入射功率一定条件下，脉冲时延与调制频率之间的关系

Fig.3 Observed pulse 出ne delay as a 负mction of 址le

modulation frequency with an input power of 0.125 W 
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实验上还发现晶体距离焦点的不同位置，时延

相差很大;而且光场与晶体相互作用的情况直接影

响时延，即光速的变慢;相互作用最大，时延也最大，

即光速最慢。
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图 1 示波器采集的图形。

(a) 无样品时，(b)有样品时，主光路与参考光路信号的波形

Fig.1 Measured 世le waveforms in an oscilloscope. signal 

waveforms from main optical pa出 and reference 

(a) without sample; (b) with sample 
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图 2 实验结果调制频率为 30 Hz 

Fig.2 Measured result of modulation frequency of 30 Hz 

实验上发现输出的慢光信号与人射光功率和拍

频有关，在一定功率下，拍频越高，时延越小;在调制

频率一定的条件下，输入功率越高，时延越大。 如图

3 所示。

在我们的实验条件下，当输入功率过高时，调制

晶体受热影响，输出波形变差，输出降低，而且输出

功率不稳定。 因此只取 125mW 输入功率。
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