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掺铒光纤中浓度效应对光脉冲群速的影响
叶建波　掌蕴东　邱　巍　徐焕文

（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１５００８０）

摘要　利用相干布居振荡技术在介质吸收光谱上产生烧孔，孔宽大约为基态粒子数恢复时间的倒数。由增益理论

分析得出不同抽运光强度对介质吸收状态的影响。在介质的吸收区域，振荡导致光脉冲经历饱和吸收，脉冲传输

延迟；在介质的增益区域，振荡又导致光脉冲经历增益饱和、脉冲传输超前。将此技术应用在掺铒光纤（ＥＤＯＦ）中

实现了光速人为可控。根据布居振荡效应及增益理论，由速率方程出发，得到了探测光的群折射率的理论解析表

达式。考虑掺铒浓度对光脉冲群速度的影响，分别对四种浓度的光纤进行实验研究，观测到的最慢群速分别为

３．４５×１０２ｍ／ｓ，相应感生群折射率８．７×１０５。
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１　引　言

　　随着激光的出现以及激光技术的发展，人们对

光以及光与物质相互作用的本质有了更深入的理

解，光学也拓展到非线性领域，这就使得向传统意义

上的光速发起挑战成为可能。近年来，控制光在介

质中的传输速度已经成为光子学领域的一个热点课

题。

１９６７年Ｓｃｈｗａｒｔｚ等
［１］通过求解密度矩阵的运

动方程预言：在用强光抽运介质的情况下用第二束

光来探测时会产生光谱烧孔现象，即使此时介质的

加宽机制是常规的均匀加宽。当拍频频率小于或近

似等于粒子弛豫时间的倒数时，抽运光波可以有效

地把瞬态调制的基态粒子散射到探测波上去，从而

限制了探测波的吸收，在探测光的吸收线上出现烧
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孔，而且烧孔的宽度正比于粒子的弛豫时间。在介

质的烧孔区域同时实现了高透射率和强色散。２００３

年，Ｂｏｙｄ小组在室温条件下，利用光谱烧孔技术在

红宝石和紫翠宝石晶体中观测到慢光及超光速传输

现象［２，３］，标志着光控技术有可能走向实用。但在

实现室温固体中光速可控的实验时，光波只能工作

在特定波长，且需要特殊晶体，对实验条件要求较

高。随着研究的不断深入，对光速可控的研究工作

已逐渐转移到光纤介质中来。由于信号光工作在

１５５０ｎｍ波段，给通信方面的实际应用带来了更大

的前景。Ｌｅｐｅｓｈｋｉｎ等
［４，５］在掺杂光纤中观测到慢

光及超光速传输现象。

本文在红宝石等晶体中慢光［６～８］和光纤中慢光

及超光速［９，１０］理论和实验研究结果的基础上，采用

低功率激光作为信号光源，利用光谱烧孔造成折射

率急剧变化，在掺铒光纤（ＥＤＯＦ）中实现光脉冲群

速可控，并分析了不同掺铒浓度（指单位体积内的铒

离子个数）对光脉冲群速延迟的影响。

２　理论模型

由于粒子由激发态至亚稳态的弛豫时间远小于

亚稳态到基态的弛豫时间，所以可以近似地认为激

发态能级上粒子数为零，即犖３ ＝０（犖犻，犻＝１，２，３

为各能级上的粒子数分布）。Ｅｒ３＋可简化为二能级

激光系统，设基态粒子数密度为狀１，亚稳态粒子数

密度为狀２，给出速率方程

狀１

狋
＝－犚１３狀１－犠１２狀１＋犠２１狀２＋ρ

－狀１

τ
，

狀２

狋
＝犠１２狀１－犠２１狀２＋犚１３狀１－

狀２

τ
， （１）

式中狀１＋狀２≈ρ，ρ为铒离子的密度，犠 为与信号有

关的跃迁概率，犚为与抽运有关的跃迁概率。在忽略

掺铒光纤的散射及其他损耗的近似下，由跃迁概率

方程

犠１２ ＝
τｓσ１２犘ｓ
犃

，　犠２１ ＝
τｓσ２１犘ｓ
犃

，　犚１３ ＝
τｐσ１３犘ｐ
犃

，

和光传输方程（忽略损耗项）

犘ｐ
狕
＝－τｐσ１３狀１犘ｐ，

犘ｓ

狕
＝－τｓσ１２狀１犘ｓ＋τｓσ２１狀２犘ｓ，

得



狋
（犃狀１）＝



狕
犘ｐ＋



狕
犘ｓ＋

（ρ－狀１）犃

τ
， （２）

其中犃为纤芯掺杂的有效面积，σ１２，σ１３ 分别为基态

对信号光和抽运光的吸收截面，σ２１ 为亚稳态的受激

发射截面。

（２）式沿着狕方向积分，并定义犫ｐ＝
Γｐσ１３
犃
，犫ｓ＝

Γｓ（σ１２＋σ２１）

犃
，犮ｓ＝Γｓσ２１ρ犔，其中Γｓ，Γｐ 分别代表信

号光和抽运光光模场与纤芯掺杂区的重叠积分因

子。得到基态粒子数分布的一阶非线性微分方程



狋
犖１ ＝犘ｐ（０，狋）［ｅｘｐ（－犫ｐ犖１）－１］＋

犘ｓ（０，狋）［ｅｘｐ（－犫ｓ犖１＋犮ｓ）－１］＋
犖０－犖１

τ
，

（３）

式中犖１ 为基态粒子数，犖０ 为总粒子数。

对信号光进行功率调制，犘ｓ（０，狋）＝犘
０
ｓ（０）（１＋

μｃｏｓω狋），其中犘
０
ｓ（０）为未加调制时输入端信号光功

率，ω为调制频率，μ为输入调制系数。

假 设 基 态 粒 子 数 的 分 布 为 犖１（狋） ＝

犖０１ １＋δｃｏｓω狋＋（ ）［ ］ ，其中犖０１ 为未加调制时的稳

态解。稳态情况（即
狋
犖１ ＝０时）下，由（３）式可得

犖０１ 近似解析表达式

犖０１ ＝
犘０ｓ（０）犮ｓ＋（犖０／τ）

犘０ｐ（０）犫ｐ＋犘
０
ｓ（０）犫ｓ＋（１／τ）

， （４）

再利用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏ迭代法和（３）式的稳态表达

式，经过五次以上的重复迭代，可确定未加调制时比

较精确的稳态解犖０１，从而得到未加调制时输出端抽

运光及信号光的强度表达式

犘０ｐ（犔）＝犘
０
ｐ（０）ｅｘｐ｛－犫ｐ犖

０
１｝，

犘０ｓ（犔）＝犘
０
ｓ（０）ｅｘｐ｛－犫ｓ犖

０
１＋犮ｓ｝。 （５）

定义ωｅｆｆ＝犘
０
ｓ（犔）犫ｓ＋犘

０
ｐ（犔）犫ｐ＋（１／τ），对基态粒子

数的分布犖１（狋）求导，保留一次谐波量，得到基态粒

子数调制的相位和幅度表达式

ｔａｎ＝－
ω
ωｅｆｆ

犖０１δ＝μ
犘０ｓ（犔）－犘

０
ｓ（０［ ］）

ω
２
＋ω

２
ｅ槡

烅

烄

烆 ｆｆ

。 （６）

把犖１（狋）＝犖
０
１ １＋δｃｏｓω狋＋（ ）［ ］ 代入输出光信号

强度表达式犘ｓ（犔，狋）＝犘ｓ（０，狋）ｅｘｐ｛－犫ｓ犖１＋犮ｓ｝，

化简并保留一次谐波量，可得

犘ｓ（犔，狋）＝

犘０ｓ（犔）１＋μｃｏｓω狋－犫ｓ犖
０
１δｃｏｓω狋＋（ ）［ ］ ＝

犘０ｓ（犔）１＋μ′ｃｏｓω狋－θ（ ）［ ］ｓ ， （７）

其中

４６５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



μ′＝ μ－犫ｓ犖
０
１δｃｏｓ（ ）

２
＋ 犫ｓ犖

０
１δｓｉｎ（ ）槡

２

ｔａｎθｓ＝
犫ｓ犖

０
１δｓｉｎ

μ－犫ｓ犖
０
１δｃｏｓ

烅

烄

烆 

，

若定义犫ｓ 犘
０
ｓ（犔）－犘

０
ｓ（０［ ］）＝η，可得到光信号的群

折射率为

狀ｇ＝ －
犮

ω犔
ａｒｃｔａｎ

ω
（ω
２
ｅｆｆ＋ω

２）／η－ω
［ ］

ｅｆｆ

。 （８）

３　实验研究

通过理论分析，知道光纤中掺铒离子的浓度直

接影响信号延迟及相应的群速度（或群折射率），因

此在实验中，选用不同浓度的光纤观察浓度效应对

光脉冲群速的影响，如表１所示。

吸收系数α和发射系数β与重叠积分因子、吸收

截面以及发射截面存在下列关系：αｓ＝Γｓσ１２ρ，αｐ ＝

Γｐσ１３ρ，βｓ＝Γｓσ２１ρ。实验所用的四根掺铒光纤长度

均为５ｍ。信号光波长为１５５３ｎｍ，功率为４．０５ｍＷ，

经分束器被分为两束光，一束作为探测光，经过光纤

后入射到探测器１；另一束作为参考光，直接入射到

探测器２（两探测器与示波器相连）。

表１ 掺铒光纤参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ

Ｅｒｂｉｕｍｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（×１０
２５ｍ－３）

Ｃｏｒｅ

ｒａｄｉｕｓ／μｍ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

αｓ／（ｄＢ／ｍ）

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

αｐ／（ｄＢ／ｍ）

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

βｓ／（ｄＢ／ｍ）

Ｎｕｆｅｒｎ ０．５ １．６６ ２．８２６ ３．７１５ ４．３１８

Ｅｒ２０ １．６ １．７ ７．８６ １３．６ １１．８１４

Ｅｒ４０ ３．２ １．５ １６．４７７ ２６ ２４．７６７

Ｅｒ８０ ６．３ １．５ ３１．７１ ４２．３ ４７．６６５

　　图１给出的是在探测光输入光纤前功率为

１．７８ｍＷ，调制频率为１０Ｈｚ时，光脉冲在不同浓度

的光纤中的脉冲波形，其中虚线为探测光，实线为参

考光。延迟分别为（ａ）Ｎｕｆｅｒｎ—２．７５ｍｓ；（ｂ）Ｅｒ

２０—８ｍｓ；（ｃ） Ｅｒ４０—８．７５ｍｓ；（ｄ） Ｅｒ８０—

１０．５ｍｓ。

图１ 在探测光输入光纤前功率为１．７８ｍＷ，调制频率为

　　１０Ｈｚ时，光脉冲在不同浓度的光纤中的脉冲波形

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｏｎｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０ Ｈｚ ｗｉｔｈａｎｉｎｐｕｔ

　　　　　ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ１．７８ｍＷ

图２是光脉冲的群折射率与调制频率的关系。

最慢群速分别为１．４９×１０３ｍ／ｓ，５．２６×１０２ｍ／ｓ，

４．７６×１０２ｍ／ｓ，３．４５×１０２ｍ／ｓ，相应的感生群折射

率 分 别 为 ２．０１×１０５，５．７×１０５，６．３×１０５，

图２ 不同浓度光纤中光脉冲的群折射率与

调制频率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｓｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

８．７×１０５。

４　结　论

通过实验发现在不同掺铒离子浓度的光纤中，

光脉冲的群速度是可控的，而且在光纤长度一定的

条件下，掺铒浓度越高，群延迟越大。因此，可以通

过调节铒离子浓度，来得到任何大小的群延迟。但

是随着掺杂浓度的提高，吸收系数越来越大，光脉冲

功率急剧下降，而探测器的探测能力有限，即使使用

精度高的探测器，探测到微弱的光信号，但此时光路

中的噪声可与信号相比拟，严重影响脉冲波形。所

以在实际应用中，只能在一定范围内达到光脉冲群

速度可控。
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《光学学报》、《中国激光》、犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊
三刊联席编委会在沪召开

　　２００８年３月２０日，《光学学报》、《中国激光》、犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊三刊联席编委会在中科院上海光机所召开，三刊编委

共７２人参加了会议。

会议由上海光机所副所长邵建达研究员主持，朱健强所长致欢迎词，并向三刊编委们介绍了的上海光机所的概况，并阐

述了作为国内权威光学期刊主办单位对于如何办好期刊的一些思路和做法。中国光学学会理事长，《中国激光》主编周炳琨

院士代表光学学会向与会编委介绍了中国光学学会近期的主要工作，并指出期刊工作一直是学会的一项重要工作，学会成立

了专门的期刊管理机构，坚持严格的管理标准，培育了国内最优秀的几种光学期刊。周理事长对三刊编辑部的工作给予了很

高的评价，并希望在编委们的支持和帮助下，期刊坚持联合创新的方向，并开辟国际合作的空间。科技部副部长，《光学学报》

主编曹健林用贺信形式对《光学学报》的工作加以肯定，并祝贺三刊联席编辑部成功召开。光学期刊联合编辑部主任杨蕾向

编委们详细汇报了编辑部近几年来的工作情况，并介绍了三刊取得的成绩、提出了努力的方向。

周炳琨院士在三刊编委联席会议上发言 三刊编委集体合影

在分会场讨论议程中，编委们就期刊的现状和发展展开了热烈的讨论，纷纷提出自己的意见和建议，为刊物的发展出谋划

策。编委们对上届编委会卓有成效的工作表示肯定和感谢。对三刊编辑部联合发展的做法给予了高度赞扬，希望三刊能保持自

己的特色，重视品牌优势，在稿源和审稿方面多下功夫，并瞄准前沿学科，跟踪交叉专业，克服困难，加大国际合作的力度。

会议还对编委会章程进行了讨论和修改，并就光学期刊联合编辑部如何充分发挥编委的学术把关作用、各期刊如何更加

明确定位，以及设置栏目、吸引稿源等议题进行了热烈地讨论，并形成一致的决议。编委们纷纷表示，将会一如既往地关心和

支持期刊的发展，并相信在大家的共同努力下，中国的光学期刊一定会越办越好。
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