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光速调控中的信息速度问题研究
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摘要　利用不同的技术手段实现光速的调控是最近几年的研究热点问题之一。伴随光速调控技术的深入研究，在

慢光以及超光速情况下信息速度的问题也成为人们关注的重要方面。利用非解析点的方法研究了在红宝石晶体

中慢光情况下，以及Ｃ６０中超光速情况下信息的传递速度。研究结果表明，无论在慢光情况下还是超光速情况下，

在实验测量的精度范围内信息的传播速度都小于真空中光速犮。这说明观察到的超光速现象并不违反因果关系，

虽然群速度超过真空中光速，但信息的传递速度不受群速度的影响。
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１　引　　言

在过去的几年中，利用不同的技术手段调控介质中的光速成为相关领域的研究热点［１～９］。在应用领域，

利用慢光技术的全光缓存器可以克服传统光学缓存器体积庞大，信号损失严重并且灵活性等缺点，大大提升

光学缓存的效率［１０］。另外应用光速可控技术的光学干涉仪的灵敏度相比传统的光学干涉仪也有明显的提

升［１１，１２］。光速调控的实现也把一些基本的物理问题摆到进行相关研究的学者面前，其中之一就是在实现光

速调控的同时信息的传递速度是否有变化。如果有，这种变化是怎样的？Ｌ．Ｊ．Ｗａｎｇ等
［２］的超光速实验中

利用反常色散效应在铯蒸气中观察到负群速传播现象。该结果被形象地看成在入射光脉冲的峰还没有进入

介质中时已经从介质的另一端输出了。该结果似乎与因果关系相违背，但是他们认为虽然实验观测到负群

速传播的现象，但是该现象的产生是由于入射光中不同频率成分经历色散之后的相位重组现象，并不违背因

果关系。在他们的工作最后还提出了用只有几个光子的光脉冲来检测超光速情况下信息速度的可能手段。

０３１９０２１
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但实际上利用该方法进行信息速度的测量很困难，因为如此弱的脉冲能量很难用于慢光或者超光速实验，另

外，在探测手段上也受到制约。在Ｌ．Ｊ．Ｗａｎｇ等的工作之后，很多学者都开展了信息速度的研究和测量。

２００３年Ｍ．Ｄ．Ｓｔｅｎｎｅｒ等
［１３］利用非解析点的方法在共振介质中超光速情况下测量了信息速度，利用快速的

光开关来获得信号脉冲上的非解析点，并通过测量非解析点的传播速度来获得信息的传播速度。实验结果

证明，在测量精度范围内，群速度和信息速度（非解析点的传播速度）不相同，虽然群速度可以超光速，但是信

息的传播速度仍然小于真空光速。２００５年 Ｍ．Ｄ．Ｓｔｅｎｎｅｒ等
［１４］报道了利用非解析点的方法在共振慢光介

质中群速度小于真空光速的情况下信息的传播速度，实验结果表明，虽然群速度远低于真空光速，但信息的

传播速度与真空光速相当并且小于真空光速，又一次证明了群速度和信息速度无关。事实上对于信息速度

的定义并没有公认的观点［１５］，有的学者认为定义波前半高度传播速度为信息速度，但从目前已有的实验结

果来看，该定义意味着信息速度可以超光速，显然与因果关系相违背。有的学者认为应该定义信号波前速度

为信息速度，但是信号的波前很难探测。而非解析点的方法来定义信息速度是有其合理性的，因为信号脉冲

上的非解析点表示对信号脉冲的调制，该调制信号表示加载在光脉冲上的信息。如果能准确测量非解析点

的传播速度也就测量了信息的传播速度。Ｍ．Ｄ．Ｓｔｅｎｎｅｒ等
［１３，１４］的工作在共振介质中利用高速光开关获得

非解析点并进行了信息速度的测量。由于实验中要利用高速的光开关，所以测量装置比较复杂，并且由于光

开关的影响对于信息速度的测量会带来影响。针对这一不足，我们提出了利用调制的方式直接在载波信号

上添加非解析点，通过跟踪非解析点的传播情况来测量信息速度，该方法简单易行并可以推广到相似的系统

中。与 Ｍ．Ｄ．Ｓｔｅｎｎｅｒ等工作的另一不同是，Ｍ．Ｄ．Ｓｔｅｎｎｅｒ等的工作是在共振介质中进行的，我们的工作

是在饱和以及反饱和吸收介质中进行的，并证明在慢光和超光速情况下信息速度不会超过真空光速。

２　实验设计

图１给出了在红宝石晶体和Ｃ６０中测量信息速度的原理图。实验中采用的光源为连续光Ｎｄ∶ＹＡＧ激光

器，波长为５３２ｎｍ，通过高速电光调制获得实验所需正弦信号以及添加了非解析点的信号波形。图１（ａ）中

所用的红宝石晶体为长度为５ｃｍ的红宝石棒，通过对比经过红宝石晶体后的延迟信号和参考信号可以测量

信号的延迟时间、相应的群速度以及非解析点在经过慢光介质后的变化。图１（ｂ）中所用的为Ｃ６０甲苯溶液，

质量浓度为１ｍｇ／ｍＬ，样品的厚度为１ｍｍ。通过测量信号光相比参考光的超前时间，可以获得信号在Ｃ６０

中的群速度，对比信号光和参考光上非解析点的位置可以测量超光速情况下的信息速度。

图１ 利用非解析点方法测量信息速度的实验装置简图。（ａ）在红宝石晶体中慢光情况下，（ｂ）在Ｃ６０中超光速情况下

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｎａｒｕｂｙｃｒｙｓｔａｌｕｎｄｅｒｓｌｏｗｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ａ），

Ｃ６０ｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆａｓｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ｂ）

３　实验结果与分析

首先，在红宝石晶体中获得了正弦调制信号的慢光传播，如图２所示。相比于 Ｍ．Ｓ．Ｂｉｇｅｌｏｗ等
［３］的结

０３１９０２２
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图２ 利用正弦调制信号在红宝石晶体中观测到的

慢光现象

Ｆｉｇ．２ Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎａｒｕｂｙｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

果，我们利用的信号光波长为５３２ｎｍ，另外，实验中获得

的信号延迟量更大，这样有利于更清楚地跟踪非解析点

的变化。在信号调制频率为２０Ｈｚ，入射光功率为８０

ｍＷ 的情况下，实验观测到经过红宝石晶体后的信号相

比于在自由空间传输的信号延迟了３．２ｍｓ，利用

狋ｄｅｌ＝
犔
狏ｇ
－
犔
犮
， （１）

可以计算此时信号在红宝石晶体中的群速度为１５．６ｍ／ｓ。

式中狋ｄｅｌ为信号的延迟时间，犔为红宝石晶体的长度，犮为真

空中光速，狏ｇ为红宝石晶体中慢光传播的群速度。

为了进一步测量在慢光情况下信息的传递速度，利用

高速电光调制器，在正弦信号上添加了非解析点，该非解

析点相当于对正弦载波信号进行了强度调制，如图３所

示。该非解析信号在强度和时间上相比于正弦载波都很小，所以对信号整体的影响不大，利用该信号仍旧可以

观察到慢光现象，并且信号经过红宝石晶体后的延迟时间也没有明显变化。从图３可见，由于慢光信号在红宝

石晶体中经历了强烈的吸收和色散，另外还受到散射等噪声的影响，出射后非解析的调制信号部分相对于自由

空间信号有了较大的形变。但仍可以比较清楚地看出非解析点的位置，如图３（ｂ）所示。虽然载波信号经过红

宝石晶体后获得了很明显的时间延迟，但是非解析部分相对于参考信号并没有时间上的延迟。这说明，在红宝

石晶体中非解析点的传递速度并不比自由空间中非解析点的传递速度慢，即群速度变慢并不会使信息的传递

速度变慢，二者没有直接的联系。

图３ 红宝石晶体中利用包含非解析点的正弦信号观测的慢光结果。（ａ）归一化的观测结果，（ｂ）图（ａ）中非解析点部

分的局部放大

Ｆｉｇ．３ Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔｉｎａｒｕｂｙｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ．

（ａ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ，（ｂ）ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇ．３（ａ）

图４ 利用正弦调制信号在Ｃ６０中观测到的超光速现象

Ｆｉｇ．４ ＦａｓｔｌｉｇｈｔｉｎＣ６０ｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

为了进一步证明群速度的改变并不影响信息的传递

速度，在Ｃ６０中信号群速度超光速的情况下利用非解析点

的方法对信息速度进行了测量。实验中，利用正弦调制

信号获得的超光速结果如图４所示，这一结果与文献中

的结果相当［７］。后面的实验观测都是在相同的实验条件

下进行的，保证始终工作在Ｃ６０的超光速区域。在信号调

制频率为１００Ｈｚ，信号功率为９０ｍＷ 时，实验观测到的

信号超前时间为０．２４ｍｓ，利用（１）式可以计算得到信号

的群速度为－４．２ｍ／ｓ。

测量信息速度的实验中，利用高速电光调制器，在正

弦信号上添加了非解析信号，调制后带有非解析点的信

号波形如图５所示。该非解析信号在强度和时间上相比

０３１９０２３
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于正弦载波都很小，所以对信号整体的影响不大，利用该信号仍旧可以观察到超光速传播现象，比较相同实

验条件下利用正弦调制信号观测的结果，包含非解析点信号的超前时间几乎没有变化，这也说明了非解析点

对信号传播的群速度几乎没有影响。为了更清楚地观察非解析点在群速度超光速的情况下的传递速度，将

信号中非解析点的部分进行了局部放大，结果如图５（ｂ）所示。从放大后的非解析点的情况可以看出，虽然

载波信号经过Ｃ６０后有群速度超光速的现象发生，但是载波上的非解析点相对于参考信号并没有超前现象。

说明在Ｃ６０中非解析点的传递速度没有超过真空中光速犮，即群速度超光速并不会使信息的传递速度变快，

群速度超光速并不违反狭义相对论的因果关系，因为在群速度超光速的情况下信息的传递速度并没有超过

光速。

图５ Ｃ６０中利用包含非解析点的正弦信号观测的超光速结果。（ａ）归一化的观测结果，

（ｂ）图（ａ）中非解析点部分的局部放大

Ｆｉｇ．５ ＦａｓｔｌｉｇｈｔｉｎＣ６０ｗｉｔｈｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ．

（ａ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ，（ｂ）ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇ．５（ａ）

４　结　　论

在红宝石晶体慢光情况以及在Ｃ６０中超光速情况下利用包含非解析点的调制信号测量了信息的传递速

度，结果表明在实验测量的精度范围内无论是在慢光情况下还是在超光速情况下，信息的传递速度都不会超

过真空中光速。另外，本实验结果也表明信息速度和群速度没有关系，也就是说慢光情况下信息的传递速度

也不会变慢。当然这里要强调的是，目前关于信息速度的定义还没有一致的观点，本文中关于信息速度的测

量都是基于信息速度的非解析点的定义方式。
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