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在掺铒光纤中直接观测慢光和超光速信号的演化
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摘要　最近几年中，慢光和超光速的研究取得了很多进展。慢光和超光速产生的物理机制作为慢光和超光速研究

领域的一个重要方面也吸引了研究者的关注。设计了一个新颖的实验，在掺铒光纤中观测了慢光和超光速信号的

演化。分别在慢光（０＜狏ｇ犮，犮是真空中的光速，狏ｇ为光传播的群速度）和超光速（狏ｇ＜０）情况下，直接观测了不

同波形调制信号通过掺铒光纤的波形变化情况。实验观测和理论分析说明掺铒光纤对周期性调制信号的非对称

的吸收和放大是在掺铒光纤中产生慢光和超光速的物理机制。
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１　引　　言

在过去的几年中，慢光和超光速的研究吸引了

很多学者的关注。很多研究小组都相继报道了可控

的慢光和超光速的研究结果［１～１１］。２００３年，Ｂｏｙｄ

等［６］在室温条件下利用相干布居振荡技术在红宝石

晶体中观测到了慢光传输现象。相干布居振荡技术

是一种相比电磁感应透明技术更为简单的实现室温

下固体介质中群速可控的实验手段。该技术不需要

额外抽运光的辅助，利用经过调制的单光束即可实

现慢光传播，而且相干布居振荡效应不需要满足信

号光频率与介质能级的共振，应用方便。因此，该技

术迅速被广泛应用于慢光和超光速的研究中。光纤

一直以来作为光通信领域中广泛应用的信息载体，在

慢光和超光速领域尤其吸引人们的目光。１９９３年，

Ｆｒｅｅｍａｎ等
［１］利用调制技术就在掺铒光纤中观察到

了慢光现象。１９９７年Ｊａｒａｂｏ
［２］研究了信号延迟与
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各个实验参数的关系。最近，Ｓｃｈｗｅｉｎｓｂｅｒｇ等
［３］利

用相干布居振荡方法在掺铒光纤中同时实现了慢光

和超光速传播现象。关于掺铒光纤中可控光速的研

究最近还有学者进行了相继的报道。光纤中的可控

光速研究如此吸引人们的注意主要是因为光纤中的

可控群速研究在全光通信，量子计算，高灵敏度检测

等领域有着广泛的应用前景。因此，深入细致的研

究光纤中可控慢光和超光速现象有着十分重要的理

论意义和实际意义。本文中作者利用不同的非解析

信号波形研究了在掺铒光纤中慢光（０＜狏ｇ犮）和超

光速（狏ｇ＜０）信号的演化情况。直观地给出了慢光

和超光速信号在光纤中的演化情况。实验观测和理

论分析表明，掺铒光纤对周期性调制信号的非对称

吸收是慢光和超光速产生的根本原因。

２　理论分析

为了分析调制信号在掺铒光纤中的演化情况，

首先给出铒离子基态粒子数布居的速率方程。当幅

度调制光信号进入掺铒光纤时，铒离子基态粒子数

犖１ 随时间的变化方程可以写为
［１２］

ｄ犖１
ｄ狋
＝－犠１２犖１＋犠２１犖２－犚１３犖１＋

犖２

τ
（１）

入射调制信号的功率和信号在光纤中传播距离的关

系可以写作

ｄ犘ｓ
ｄ犣

＝－犠１２犃犖１＋犠２１犃犖２ （２）

在（１）式和（２）式中

犠１２ ＝
αｓ犘ｓ

ρ犃
，　犠２１ ＝β

ｓ犘ｓ

ρ犃
，

犚１３ ＝
αｐ犘ｐ

ρ犃
，　犖１＋犖２ ＝犖

（３）

其中αｓ和βｓ分别表示掺铒光纤对调制信号的吸收

和辐射系数。αｐ 表示铒离子对抽运光的吸收系数。

犘ｐ，ρ，τ，犖 和犃 分别表示抽运信号强度，铒离子浓

度，铒离子亚稳态能级寿命，铒离子总有效布居数和

光纤有效纤芯截面积。在我们实验中所采用的参数

如下

αｓ＝２．８６ｄＢ／ｍ，　βｓ＝３．７１５ｄＢ／ｍ，

αｐ＝４．３１８ｄＢ／ｍ，　ρ＝０．５×１０
２５ｍ－３，

犃＝８．６６×１０
－１２ｍ２，　τ＝１０．５ｍｓ

　　下面我们具体分析调制光场与掺铒光纤中铒离

子的相互作用过程。

在不外加抽运的情况下，当调制周期与铒离子

亚稳态能级寿命相当的周期信号进入到掺铒光纤中

时，处于基态的铒离子将从调制信号前沿吸收光子

并迅速跃迁到上吸收带且在很短的时间内弛豫到亚

稳态。由于处于铒离子亚稳态粒子的能级寿命大约

为１０ｍｓ，在入射信号激励下大量的粒子将布居在

铒离子的亚稳态，导致铒离子基态粒子数犖１ 明显

减少。由于铒离子基态粒子数明显减少导致铒离子

对入射周期信号后续部分的吸收减弱。也就是说，

铒离子对周期信号前沿的吸收强而对后沿的吸收较

弱。这将导致铒离子对周期信号的整个周期非对称

的吸收。这种非对称吸收使经过掺铒光纤后出射信

号波形向时间轴的正向移动，相对于参考信号来说

有正的时间延迟，实验表现为慢光传播现象。

如果外加较强的９８０ｎｍ的抽运信号，首先，铒

离子基态粒子将从９８０ｎｍ的抽运光中吸收光子并

迅速跃迁到上吸收带然后再弛豫到亚稳态形成粒子

布居。当调制周期与铒离子亚稳态能级寿命相当的

周期信号进入到掺铒光纤中时，探测信号的前沿将

激发处于铒离子亚稳态的粒子跃迁到基态，同时辐

射出光子。由于受激辐射作用，探测信号的前沿被

放大。虽然同时信号也经历基态铒离子的吸收，但

是由于较强的抽运光场将铒离子基态粒子几乎抽

空，所以信号前沿经历的放大强于吸收作用。同时，

由于信号前沿导致铒离子亚稳态粒子发生受激发射

回到基态。所以铒离子亚稳态的粒子急剧减少，基

态粒子数迅速增加。这样，进入到掺铒光纤中调制

信号的后续部分将经历基态粒子的更强吸收。虽然

同时信号也会经历来自抽运信号的放大，但是由于

亚稳态粒子的减少，信号所经历的放大作用也相应

的减小。这样，对于整个信号周期来说，在强

９８０ｎｍ抽运信号作用下，信号前沿将经历比后沿更

强的放大。这种对于整个信号周期的非对称的放大

作用导致了经过掺铒光纤后信号波形向时间轴的负

向移动。相对于参考信号来说有时间超前现象，实

验表现出超光速传播。

３　实验设计

为了在实验上证明理论分析的正确性，设计了

利用非解析信号的方法观测掺铒光纤中慢光和超光

速信号演化的实验装置。利用该装置我们观测了掺

铒光纤中铒离子对信号的非对称吸收以及相应的慢

光和超光速现象。实验装置如图１所示。

９３９１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图１ 在掺铒光纤中观测慢光和超光速信号演化的实验装置简图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＥＤＦ

　　该装置用工作在１５５０ｎｍ的半导体激光器作为

信号光源。另一个工作在９８０ｎｍ的半导体激光器作

为抽运光源。利用可调衰减器（ＶＯＡ）调节输出信号

的光强。信号光通过可调衰减器后经过９９∶１的光耦

合器后，一部分（９９％）作为探测信号经过光隔离器

（Ⅰ）后注入掺铒光纤。另一部分（１％）直接进入光

电探测器作为参考信号。信号光经过掺铒光纤后经

过波分复用器（ＷＤＭ）和光隔离器后进入光电探测

器作为信号光。抽运信号经过波分复用器后反向注

入到掺铒光纤作为抽运。光电探测器的信号都送入

数字示波器（Ｏｓｃｉ）进行信号的跟踪观测。本文利用

任意波形发生器对信号光源进行内调制，同时也为

示波器提供外触发信号。

图２ 经过掺铒光纤后的慢光和超光速现象

Ｆｉｇ．２ ＳｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｓｔｈｒｏｕｇｈＥＤＦ

４　结果和讨论

在实验中，首先利用具有尖峰脉冲的正弦调制

信号重复了在掺铒光纤中的慢光和超光速实验。这

里，尖峰脉冲的作用是用来清楚的标定调制信号的

峰值位置。

当探测信号强度为６．０ｍＷ，调制频率为１００Ｈｚ

时，调节抽运信号的强度分别为０和５０ｍＷ时，实验

观察到了明显的慢光和超光速现象，如图２所示。图

中实线为调制频率为１００Ｈｚ的参考信号的波形。点

线为抽运光强为０时，信号经过１２ｍ的掺铒光纤后

的慢光信号波形。信号被延迟了４１７μｓ，相应的相对

延迟为４．１７％。利用公式狋ｄｅｌ＝犔／犮－犔／狏ｇ计算得到

信号的群速度为狏ｇ ＝２８．７８ｋｍ／ｓ。虚线为抽运光强

为５０ｍＷ时超光速信号的波形。信号相对于参考光

超前了３４０μｓ，相应的相对超前为３．４０％。同样，可

以计算得到信号的群速度为狏ｇ＝－３５．３０ｋｍ／ｓ

从图２可以看出，本文结果与文献报道结果相

近［３］。这说明在抽运光强为０以及５０ｍＷ 时，分别

工作在掺铒光纤的慢光和超光速区域。实验中选择

的尖峰脉冲的时间长度为３００μｓ左右。如此短的

脉冲长度不在掺铒光纤的延迟和超前范围内［３］。因

此，无论在慢光还是超光速情况下该脉冲经过掺铒

光纤后相对于参考信号都保持不动。我们就可以利

用该脉冲作为参考来分析整个信号各个部分经过掺

铒光纤后的变化情况。从图２的结果可以看出信号

经过掺铒光纤后没有明显的形变，并获得了明显的

延迟和超前现象。事实上，添加了小的尖峰脉冲后

不用参考信号，利用出射信号本身就可以直接看出

信号的超前或者延迟现象，如图２所示。该方法也

可以简化实验测量过程。但是，从图２的结果不能

直观看出是什么机制导致了掺铒光纤中的慢光和超

光速现象。

为了更清楚地看出信号在掺铒光纤中的演化过

程，并观测慢光和超光速的产生机制实验中采用了

非解析的信号波形。首先，实验采用了一种平顶的

周期调制信号，如图３所示。该信号每个周期可以

分为三部分，前沿为正弦调制的，中间部分强度处处

相等，后部为正弦调制的。信号强度发生突变的点

称作非解析点，并且非解析点的传播速度不受群速

度的影响［１３，１４］。

从图３可以看出在输入信号功率为６．０ｍＷ，

调制频率为１７Ｈｚ，抽运功率为０时，信号延迟量为

２９．１ｍｓ，当抽运功率为５０ｍＷ 时，信号的超前量为

６．７ｍｓ。这里我们并不是追求大的时间延迟量或者

超前量。更为重要的是实验中观察到经过掺铒光纤
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图３ 慢光和超光速情况下，调制频率为１７Ｈｚ的

平顶信号经过掺铒光纤的演化情况

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｆｌａｔｔｏｐｔｈｒｏｕｇｈ

ＥＤＦａｔ１７Ｈｚｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔ

后信号的平顶部分变得倾斜了。在慢光情况下，信

号平顶部分前沿的强度经过掺铒光纤后变得比后沿

低了。相反，在超光速情况下信号平顶部分的前沿

强度比后沿变得高了。之所以产生这种现象，可以

通过前面的理论分析来进行解释，也就是说，慢光情

况下信号前沿经历了比后沿更强的吸收，所以信号

经过掺铒光纤后平顶部分的前部比后部强度弱了。

而在超光速情况下，由于抽运光的存在，信号前沿经

历了比后沿更强的放大。所以，信号经过掺铒光纤

后平顶部分前沿比后沿的强度更高。

图４ 慢光和超光速情况下，调制频率为１００Ｈｚ含有三

个调制脉冲的连续准方波序列在掺铒光纤中的演

　　　　　　　　　化情况

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｑｕａｓｉｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｒｅｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈＥＤＦａｔ

１００Ｈｚｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔ

在上面的实验中观测了平顶信号经过掺铒光纤

后的演化情况，分析了信号的平顶部分在慢光和超

光速情况下的演化情况。为了对整个信号周期的具

体演化情况进行观测，采用图４中所示的非解析波

形。图４中的非解析波形由连续调制的准方波序列

组成，每个周期中包含三个调制方波。其中两个强

度较低的方波相对于中间强度较高的方波对称。

从图４中首先可以看出对每一个方波来说，方

图５ 慢光和超光速情况下，调制频率为１００Ｈｚ含有九

个调制脉冲的连续准方波序列在掺铒光纤中的演

　　　　　　　　　化情况

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｑｕａｓｉ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｕｌｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈ

ＥＤＦａｔ１００Ｈｚｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｌｏｗａｎｄ

　　　　　　　　ｆａｓｔｌｉｇｈｔ

波平顶在慢光和超光速情况下都发生了倾斜现象。

这种现象与图３中观测到的结果相似，在此就不再

详细解释。对于整个信号周期来说，原本强度相等

相对中间方波对称的两个方波强度不再相等了。在

慢光条件下，处于信号前部的方波由于经历了强吸

收变得比处于信号后部的方波强度低了。在超光速

条件下，由于非对称放大作用信号前部经历的放大

作用更强。所以信号前部的方波强度比后部的方波

强度更高。

当实验中进一步增加每个信号周期中调制方波

的个数可以更清楚地看出非对称吸收作用对信号整

体的影响。图５中给出了我们利用每个周期包含９

个调制方波的非解析信号观测到的慢光和超光速信

号的演化情况。

从图５可以更清楚地看出掺铒光纤对信号的非

对称吸收和放大作用。在慢光情况下，信号经过掺

铒光纤后前沿都比后沿低；而在超光速情况下，信号

经过掺铒光纤后前沿都比后沿高。实验结果说明非

对称吸收会导致信号整个强度轮廓在时间轴的移动

也就是导致慢光或者超光速现象。事实上可以将正

弦调制信号分解为头尾相连的方波序列，这样，正弦

信号的慢光和超光速现象也可以用非对称吸收来解

释。下面，利用相邻调制信号周期具有不同直流分量

的正弦调制信号来进一步说明非对称吸收导致正弦

信号的慢光和超光速现象。实验结果如图６所示。
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图６（ａ）为归一化的实验结果。（ｂ）与（ａ）相同，只

是实验结果并没有进行归一化。从图６（ａ）可以看出

正弦调制信号经过掺铒光纤后在无抽运情况下表现

出慢光传播现象，在抽运功率为５０ｍＷ时，表现为超

光速传播现象。由于非解析点的传播速度不随着信

号群速度的变化而改变，所以利用直流分量突变的非

解析点可以将信号的每个周期区分开来。这样就可

以对特定信号周期的演化进行观测。图６（ａ）中的插

图Ⅱ中可以看出，无论在慢光还是超光速情况下非解

析点的传播速度都不受群速度的影响。图６（ｂ）中我

们通过未归一化的信号波形分析了非对称吸收对信

号演化的影响。图中参考信号上ｍ和ｎ是具有相同

强度并以信号的峰值为中心对称的任意两点。在没

有抽运的情况下，信号经过掺铒光纤后由于非对称的

吸收作用，ｍ点的强度比ｎ点的强度低，导致整个信

号波形的慢光传播现象。在抽运光功率为５０ｍＷ

时，由于非对称放大作用，ｍ点的强度比ｎ点的强度

高，导致整个信号波形的超光速传播现象。

图６ 慢光和超光速情况下，调制频率为１００Ｈｚ相邻周期具有不同直流分量的正弦调制信号的演化情况。

（ａ）归一化实验结果，（ｂ）非归一化实验结果

Ｆｉｇ．６ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｔｅｄＤＣｏｆｆｓｅｔｅｖｅｒｙｏｎｅｐｅｒｉｏｄｔｈｒｏｕｇｈＥＤＦａｔ１００Ｈｚｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，（ｂ）Ｎｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

本文利用几种不同的非解析信号实验上直接观

测了在掺铒光纤中慢光和超光速信号的演化。实验

结果说明铒离子对周期性调制信号的非对称吸收和

放大是导致掺铒光纤中慢光和超光速现象的根本原

因。本文所采用的方法能直观观测信号的演化过

程，该方法对于相关研究领域有借鉴意义，同时本论

文的结论对于其它具有相似性质的介质也同样

合理。
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