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慢光产生的新机理及其应用
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摘要 :通过对比和研究电磁感应透明、相干布居振荡、受激布里渊散射和光子晶体波导等几种使光速变慢的主要技术 ,论

述了近 10年中的慢光技术重要理论和技术上的发展以及这些发展对慢光性能的改善及存在的问题与不足 ,重点介绍了

近几年慢光产生的一些新技术及初步应用 ,并预测了慢光技术今后的发展趋势及潜在应用。本文的研究表明 ,慢光在光

纤传感以及其它领域中将会有越来越重要的应用价值。
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Research on some new mechanisms of slow light and its applications

ZHAO Yong , ZHAO Hua2wei , ZHAN G Xin2yuan , YUAN Bo , ZHAN G Shuo

( N ortheastern University , College of Inf ormation Science and Engineering , S heny ang 110004 , China)

Abstract : The last decade is of great significance for the develop ment of slow light technology. In or2
der to st udy on the slow light technology deeply , several kinds of slowing light technologies , such as

Elect romagnetically Induced Transparency ( EIT) , Coherent Pop ulation Oscillation (CPO) , Stimulated

Brillouin Scat tering (SBS) and p hotonic crystal waveguide , were cont rasted and analyzed. Also some

important t heoretical and technical develop ment s to improve performance of slow light in last decade

were int roduced , and t hen p roblems and shortcomings existing in slowing technology were discussed.

Finally ,t his paper focuses on some novel technologies of slowing down light velocity and t heir p rimary

applications. Moreover , it forecast s t he f uture developing t rends of slow light and it s potential appli2
cations. Through research on slow light , result s show t hat slow light will realize more and more sig2
nificant application values in the field of optical fiber sensing and ot her fields.

Key words : slow light ; optical fiber ; Elect romagnetical Induced Transparency ( EIT) ; Stimulated Bril2
louin Scat tering (SBS) ; Erbium Doped Fiber ( EDF) ; p hotonic crystal

1　引　言

　　光作为信息的载体 ,在当前信息领域中发挥

着越来越重要的作用。近年来 ,人们意识到如果

能使光速变慢 ,会得到更好的光学性质 ,比如将其

应用于光缓冲器和光传感器中 ,它们的存储容量

和精度都会大大增加。所以 ,如何使光速变慢并
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且将其实际应用于全光通信中的光存储器、光缓

冲器及光传感器等成为近 10 年来光学领域的热

点研究问题之一。

1999年 Harvard大学 Hau等人[1 ]利用电磁

感应透明 ( EIT)技术在 450 n K的超冷原子中实

现了 17 m/ s的极慢光速。但 EIT技术有其显而

易见的缺点。首先 ,它对实验条件和装置的要求

较高 ,常温下很难实现 ;其次 ,实验耗资巨大。所

以实际应用价值不大。但毕竟 EIT 技术是第一

种产生慢光的技术 ,它对慢光技术的发展有着不

可磨灭的贡献和深远的影响。

在 Hau等人实现慢光之后的几年间 ,慢光

技术迅猛发展 ,人们逐渐把目光转向如何能在室

温下产生慢光而使其具有更现实和广泛的应用。

2004年哈尔滨工业大学掌蕴东研究小组[223 ]利用

相干布居振荡 (CPO)产生光谱烧孔的现象在常温

下红宝石晶体中实现了慢光 ,这使慢光的研究更

具实用意义。光谱烧孔产生慢光的实质是用烧孔

效应造成折射率的剧烈变化而使光速变慢 ,在该

试验中观察到的延时为 (2. 314 ±0. 005) ms ,推

断出光速值为 (43. 215±0. 094) m/ s。

近几年 ,光纤由于其传输距离长、损耗小、抗

电磁干扰、耐高温等特点 ,在通信和传感中的应用

越来越广泛 ,科学家们又将兴趣移至如何在光纤

系统中产生慢光的问题上。2005 年 Kwang

Yong Song等人[ 4 ]第一次在光纤中用受激布里渊

散射 (SBS)使得 100 ns 的光脉冲延迟了 30 ns。

2007年 ,Zhaoming Zhu等[526 ]利用 SBS将光纤中

的慢光带宽提高到了 12. 6 GHz ,并且将 75 p s的

光脉冲延迟到了 47 p s。与此同时 , Kwang Yong

Song研究小组[ 7 ]将光纤中 SBS慢光的波长提高

到了 25 GHz ,并且将 37 p s 的光脉冲延迟到了

10. 9 p s。随后 ,他们又实验性地证明了用泵浦加

宽技术在传统光纤中可得到任意带宽的布里渊慢

光[8 ]。

2　慢光产生原理

　　一般而言 ,光在介质中的速度和介质折射率

有关 ,而光的传播速度又可以分为单一频率光波

传播的相速和许多频率成分组成的光波波包传播

的群速。本文中讨论的是光波传播的群速度。由

光波群速度的公式 vg = dω/ dk = c/ ng ,可得出光

波在介质中传播的群速 vg 的表达式 :

vg = dω/ dk =
c

n +ωd n
dω

, (1)

其中 ,ω为光波频率 , c为光在真空中的传播速度 ,

n为介质的折射率 , k为传播常数。由于折射率 n

的变化范围有限 ,所以仅靠增加折射率来减小群

速 vg 的办法并不可取 ,而如果有办法使得折射率

d n/ dω的变化率很大 ,则群速度会发生剧烈的变

化 ,且当 d n/ dωµ 1 时 ,群速度会变得很小 ,这时

就产生了慢光。

另外 ,一些新型的慢光产生技术使得慢光产

生原理也有所变化。2006 年南开大学张国权小

组[9 ]利用光波位相耦合的色散效应在室温下的

Bi12 SO20晶体中实现了极慢光速。在有位相耦合

效应存在的情况下 ,光波的群速度 vg 表示为 :

vg =
c

n +ωd n
dω+ c

dΓph

dω

. (2)

这时光在介质中的群速度不仅与介质的折射

率变化率有关 ,而且与位相耦合系数Γph的色散特

性有关。而当位相耦合效应的色散特性很强时 ,

光波的群速度 vg 主要由位相耦合系数Γph的色散

特性决定 ,所以可以使位相耦合系数具有正色散

斜率来产生慢光。他们在常温条件下测得光经过

晶体后延迟了 110 ms ,相当于光在晶体中传播的

群速为 0. 05 m/ s。

随着人们对慢光原理认识的不断深入以及对

慢光产生机制的不断探索 ,越来越多实用的慢光

产生原理和机制已被人们所认识。本文主要介绍

新颖的掺铒光纤 ( EDF)中利用 CPO产生慢光、光

子晶体波导中产生慢光和微球体中产生慢光的基

本原理 ,以及基于慢光技术的一些实际的和潜在

的应用。

3　EDF中的慢光

　　2006 年 , SCHWEINSB ER G等人[ 10211 ]第一

次在室温下 EDF中观测到了极慢光速。这是人

们首次将慢光技术和光纤相结合 ,使慢光在光纤

通信和光纤传感领域中的应用成为可能。

实验指出 ,慢光可在 EDF中通过 CPO 过程

产生。一个波长为 980 nm的可变功率泵在掺铒

光纤中发射出一个波长为 1 550 nm的信号 ,观测
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到的最大小数延迟为 0. 089 ,这种效果在正弦调

制信号和高斯脉冲中都能出现。此外 ,实验还证

明了掺铒光纤中的慢光光速可以通过改变泵功率

来调节。

另外 ,2007年哈尔滨工业大学邱巍等人[13 ]用

类似的方法在 EDF 中实现了光速的可控。在

EDF中观测到了光速为 2. 857×103 m/ s的慢光。

实验系统如图 1所示。该实验以 CPO 及增益理

论为基础 ,实验所用 EDF长度为 30 m。波长为

1 550 nm的信号光经调制后通过光衰减器 ( At2
tenuator) ,再由分束器 ( Split ter)分为两束 ,其中

一部分作为参考信号直接由探测器接收并送入示

波器 ;另一部分作为主光路光信号经隔离器 ( Iso2
lator)后进入 EDF。同时 ,980 nm泵浦激光经波

分复用器 ( Wavelengt h Division Multiplexing ,

WDM)后也进入 EDF。信号光经 WDM 的输出

端口进入同一探测器被接收 ,并将探测器的信号

也输入示波器。最后 ,通过比较示波器上主光路

和参考光路的信号在时域上的位置变化就可以确

定通过 EDF的光信号所发生的时间延迟。

图 1　EDF中光群速可控实验结构框图 [12 ]

Fig . 1　Experimental setup of slow light in EDF[12 ]

图 2 为信号光的延迟与调制频率之间的关

系 ,其中 PP 为抽运功率。由图可知 ,当抽运功率

< 12. 5 mW时 ,介质处于吸收状态 ,此时光脉冲

信号延迟 ,且时间延迟为正 ,如图 2 (a) ,时间延迟

随着调制频率的增大而减小 , 当调制频率

> 400 Hz时 ,时间延迟减小到零。当抽运功率

> 12. 5 mW时 ,光脉冲信号超前 ,且时间延迟为

负 ,如图 2 (b) ,时间延迟随着调制频率的增大而

增大 ,且当调制频率 > 3 000 Hz时 ,时间延迟增

大到 0。通过这种外加抽运激励光源的方法来改

变介质的吸收状态 ,就可以有效地控制光脉冲信

号在 EDF中的传输。

图 3为信号光功率恒定时 ,不同调制频率时

的信号光相位延迟与外加抽运功率的关系 ,其中

δ为调制频率。由图 3 可以看出 ,在不改变信号

光功率和调制频率的情况下 ,仅仅通过不断调节

抽运功率就可以获得不同的时间及相位延迟 ,从

而实现光速连续可控。

以上所介绍的两个 EDF中慢光产生的实验

机理大同小异 ,都是通过 CPO 在 EDF中实现了

932第 2期 　　　　　　　　　　赵　勇 ,等 :慢光产生的新机理及其应用

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



慢光的人为可控。由此 ,不仅成功的在室温下使

光速减慢 ,而且还实现了慢光和光纤之间的结合 ,

并最终实现光速的人为可控 ,这种实验机理有着

巨大的潜在应用价值。但从实际应用来看 ,CPO

的带宽很低 ,所以如何扩展 CPO 的带宽使 EDF

慢光系统更加实用化是当前有待解决的问题。

4　光子晶体波导中的慢光

　　光子晶体波导产生慢光与其它慢光产生机

制相比 ,其优势在于能够在室温下产生任意波长、

带宽很大的慢光 ,而且光子晶体波导慢光系统的

体积小、器件种类少、结构紧凑 ,在全光缓存、光通

信、光传感等领域具有广阔的应用前景 ,因此受到

各国科学家的广泛关注。其中最有意义的是

IBM公司的科学家 Yurii A. Vlasov[14 ]用硅芯片

上的硅光子晶体波导实现了光波群速度的有效控

制。

从材料结构上看 ,光子晶体是一种在光学尺

度上具有周期性介电结构的人工设计和制造的晶

体。光子晶体具有能带结构 ,能带与能带之间有

带隙 ,即光子带隙 ,能量处在光子带隙内的光子不

能进入该晶体 ,从而光带隙结构控制着光在光子

晶体中的运动。人们可以通过设计和制造光子晶

体及其器件 ,达到控制光运动的目的。

光子晶体从空间分布上看有一维、二维和三

维 ,其中二维光子晶体由于制作相对简单并且具

有三维光子晶体的某些特性而被广泛应用于产生

慢光[ 15217 ]。

图 4表示一个典型的光子晶体带隙结构图 ,

横坐标代表电磁波入射晶体的方向 ,纵坐标表示

频率 ,中间部分的灰色区块即为带隙 ,频率在这段

区域内的电磁波都不能穿透。当频率落在带

隙中的电磁波由外部入射至光子晶体区域时 ,由

于在光子晶体中没有与其对应的传播模态 ,因此

电磁波会被完全地反射回去。

由式 (1)可知 ,光脉冲的群速度 vg = c/ ng ,其

中 ng 为材料的群折射率 ,它控制着材料的色散和

光速减慢的程度。反常色散时 , ng 很大 ,此时群

速度 vg 就会变得很小甚至为零。

目前为止 ,国内外已有了很多用光子晶体产

生慢光的实验[19220 ] , Saint Andrews 大学的 Set2
tle , M. D. [ 21 ]等人论证了带宽为 2. 5 T Hz的慢光

图 4　二维光子晶体能隙图

Fig. 4　Two dimensional photonic crystal band2gap

产生机理。Stanford大学的 Shanhui Fan教授在

动态光子晶体中将光脉冲延迟了更长的时

间[22223 ]。2006年清华大学 Yin Wang 等人[ 24 ]在

25 m长的高非线性光子晶体光纤中将 SBS慢光

延迟到了 14 ns。

光子晶体波导产生慢光的机制目前还存在一

些有待解决的问题 ,如色散、带宽受限和损耗过大

等等。但随着对光子晶体相关理论和技术研究的

不断深入和完善 ,光子晶体波导慢光系统会越来

越接近实用化 ,并随之带来巨大的实用价值。

5　微球体中的慢光

　　自从 EIT、SBS、CPO 和光子晶体波导技术

先后被用于产生慢光后 ,越来越多的新型慢光产

生机理被人们所认识。

2007 年 ,日本 Shizuoka 大学的 Kouki Tot2
suka等人[25 ]研究了当光脉冲通过光纤光锥耦合

到极高 Q值的微球体系统中产生慢光和快光的

机理。

众所周知 ,微球体系统中的色散强烈依赖于

光纤和微球体的耦合强度及球体中的环路损耗。

在欠耦合的状态下 ,耦合程度比损耗小 ,色散显示

出反常特性并且出现快光。在过耦合的状态下 ,

耦合程度比损耗大 ,会观察到正常色散并且产生

慢光。快光和慢光可以被解释为弹道光和循环光

在球体中干涉效应的结果。

光纤光锥具有空气覆盖结构 ,它的直径从正
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图 5　微球体光纤光锥系统的示意图 [25 ]

Fig. 5 　Schematic illust ration of microsphere fiber

taper system[25 ]

常尺寸逐渐减少至几微米甚至到次微米量级。光

沿光锥的传播是从光锥中心按准指数衰减的渐逝

波。当微球体移动到渐逝波区域时 ,光沿光纤光

锥耦合进入球体的 W GM ( Whispering Gallery

Mode)模式。传播到 W GM模式的光在球体边界

上被全反射 ,所以它在接近球体表面的轨道上循

环 ,因此称它为循环光。循环光可以在球体的表

面作为渐逝波出现 ,也可以耦合回光纤光锥。一

些入射光迂回在球体中并且直接作为系统的输出

而出现 ,称作弹道光。因此 ,该系统的总输出电场

可以解释为弹道光和循环光的叠加。

当有光输入时 ,球体开始储存光能量。典型

累积时间 1/δω= Q/ω是共振线宽的倒数。类似

的 ,当无入射光时 ,光能量离开球体。这种不断地

累积和释放过程就造成了循环光脉冲对于弹道光

脉冲的时间延迟。

图 6阐释了时域中慢光的产生机理。在过耦

合的条件下 ,循环光强大于弹道光强。因此 ,相位

上比循环光落后π的弹道光抵消了循环光的前

沿。该机制导致了相对于初始脉冲轮廓的延迟 ,

并且解释了时域中慢光的产生。

图 6　过耦合状态下的慢光机理图解 [25 ]

Fig. 6 　Illust ration of slow light mechanism in over2
coupling condition[25 ]

由该微球体光纤系统的慢光产生机理可知 ,

慢光是由弹道光和循环光发生干涉效应后产生

的 ,因此可以设想通过控制光纤光锥的长度或其

它特性来控制其中的某一路光 ,从而控制干涉效

应 ,这样就有可能做成微球体慢光光纤传感器。

由此可见 ,微球体光纤慢光系统具有很实际的应

用前景。但是就目前来看 ,微球体由于加工困难

而没有被广泛应用 ,所以如何解决微球体加工方

面的问题是将微球体慢光系统实用化的关键。

6　慢光的应用现状及潜在应用趋势

　　近年来 ,人们在慢光产生机制方面的研究已

取得了巨大的进步 ,越来越多性能良好、结构简单

的慢光产生机制呈现出来 ,这也使得慢光从理论

走向应用的步伐越来越快。

早在 2003年 ,加州大学伯克利分校的 CON2
N IE J . CHAN G2HASNA IN 等人[ 26 ]阐述了利用

慢光在半导体纳米结构中实现可变光缓存器的实

验机理。提出了一种半导体量子点 ( Quant um

Dot , QD)结构的紧凑型可变全光缓存器。这种

缓存作用是通过 EIT效应利用外部控制光源去

改变介质的色散特性 ,而使光信号变慢而得到的。

图 7为一种全光缓存器的原理 ,其结构如图

8所示。输出数据 f ( L , t)本质上和输入数据 f

(0 , t)一样 ,等于比例常数 p 和时间延迟τ的乘

积 ,τ受外部源 V 的控制 , L 是器件的长度。理论

分析说明 ,室温下在均匀的 QD波导中可以在 10

Gb/ s的系统内获得 8. 7 ns 的缓存时间 ,并且没

有脉冲畸变和延展。

图 7　一种全光缓存器的定义 [26 ]

Fig. 7　Definition of an all2optical buffer [26 ]

近几年 ,我国也逐渐开始了慢光光缓存器方

面的应用研究。2007 年重庆邮电大学的卢超等

人[27 ]讨论了慢光缓存器及其在光分组交换中的

应用 ,并进行了性能仿真。仿真结果表明 ,所设计

的光分组交换 (Optical Packet Switching , OPS)
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图 8　基于半导体 QD结构的全光缓存装置示意图 [26 ]

Fig. 8　Schematic of an optical buffer device based on

semiconductor QD structures[26 ]

结构具有很好的性能 ,且很好地解决了传统 OPS

的一系列问题。同年北京交通大学的吴重庆[28 ]

阐述了 SBS慢光型光纤全光缓存器的研究进展 ,

并指出目前尚未开发出一种能够完全达到各项指

标的慢光缓存器 ,应该继续加大研发力度并发展

综合型的光缓存系统。

慢光技术不仅可以直接应用于依赖光脉冲延

迟的光缓存器中 ,还可以应用在传统的如萨格纳

克干涉仪等光学仪器中 ,使原有仪器的性能得到

改善。2007年北京大学 Chao Peng 研究小组[29 ]

报道了基于高群色散慢光共振结构的旋转传感系

统 ,该传感机理的前提条件是介质和干涉仪之间

有相对运动。指出慢光媒介可以被用于测量相对

运动 ,而且慢光共振结构适用于检测航海方面的

绝对转动 ,基本思想是检测由闭环萨格纳克效应

引起的相移。在高色散介质中研究了萨格纳克效

应 ,并且建立了一个当介质和干涉仪之间有相对

运动时的相移表达式 ,相移正比于群指数 ng ,定

义为自由空间光速和群速度的比值。

2006年 L ufan Zou 等人[30 ]和 L uc Thévenaz

等人[ 31 ]先后讨论和研究了慢光在分布式布里渊

传感器中的应用。L ufan Zou小组提出的基于慢

光的分布式布里渊传感器实验系统如图 9 所示。

实验中 ,激光光源峰值功率在 3. 3～56. 2 mW ,泵

源功率在 1. 3～83. 2 mW。两个固态的激光器

(Laser 1 , Laser 2)作为光源工作在 1 319 nm波

段。Laser 1通过电光调节器 ( EOM)产生一个脉

冲信号 ,Laser 2 是连续可调谐 (cw)激光器。光

隔离器 ( Isolator)的输出信号通过光纤反向传播 ,

并且作为 SBS泵浦光束。1. 2 ns 的斯托克斯光

进入长度为 10 km的光纤 ,该光纤作为慢光介质

和传感光纤 ,它输出的经延迟和放大的光脉冲用

In GaAs光敏二极管和数字示波器记录。实验证

明在很长的 ( ≥10 km)传感光纤中 ,布里渊增益

和脉冲延时随着峰值功率的增加而减小 ,由此构

成了慢光布里渊传感器。

图 9　通过 SBS观察慢光的配置构造图 [31 ]

Fig. 9　Configuration for observing slow light via SBS[31 ]

2007年 Avi Zadok等[32 ]将慢光光纤应用在

控制无线电波频率信号的延迟中。图 10 给出了

SBS慢光引起 L FM (Linear f requency modula2
tion)信号延迟的实验装置。首先 ,为了获得宽

带、长延时、低幅度失真和低相位失真的 SBS慢

光过程 ,泵源激光的光谱被合成用于啁啾控制。

其次 ,调制探测激光 ( Probe laser)的频率以便上

移与 SBS过程增益带宽相交迭的 L FM 调制边

带。由此 ,该激光的 L FM 信号被 SBS慢光放大

和延迟。实验表明 , SBS过程适用于延迟任意载

图 10　SBS慢光引起 L FM信号延迟的实验装置 [32 ]

Fig. 10 　Measurement setup for SBS induced L FM

signal delay[32 ]
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波频段的 1 GHz宽的线性频率调制射频信号。

随着慢光产生技术的日趋完善 ,对慢光的应

用研究也日渐增多。其实 ,慢光技术的应用很大

程度上依赖于慢光产生的实验机理。到现在为

止 ,一些实用价值很高的慢光产生机理已经有了

初步的应用 ,如上所提及的慢光光缓存器、旋转

(角速度)传感器等。相信在未来的几年中 ,这些

技术成熟的实验机理会有更进一步的应用 ,与此

同时 ,还会有更多实用性更强的实验机理被人们

开发出来 ,从而激发出慢光技术更多更新颖的应

用价值。

7　结　论

　　本文讨论了慢光技术在过去 10年中的成长

和发展历程 ,从电磁感应透明到受激布里渊散射

再到光子晶体波导 ,以及近几年一直在研究的以

慢光为介质的共振结构。目前来看 ,慢光技术经

过不断地发展和完善已经有了较好的理论和实验

基础 ,并且人们已经开始对基于慢光技术的光缓

存器、光存储器、数据同步、光信号处理、慢光光纤

传感器和慢光陀螺仪等进行了初步的应用研究。

这些应用也许会对未来光学领域产生巨大影响 ,

甚至使全光学计算机的实现不再是梦想。可以预

计在不远的将来 ,慢光技术会像催化剂一样触发

更多的在光通信、全光网络、光信号处理和光传感

等领域内的变革 ,使得光技术的发展成为继电子

技术发展之后新一轮的“科技革命”。

参考文献 :

[1 ] 　HAU L V , HARRIS S E , DU TTON Z , et al . .

Light speed reduction to 17 metres per second in an

ult racold atomic gas [J ] . N ature , 1999 , 397 : 5942

598.

[2 ]　范保华 ,掌蕴东 ,袁萍. 固体介质中光速减慢现象的

研究[J ] . 物理学报 , 2005 , 54 (10) :469224695.

FAN B H , ZHAN G Y D , YUAN P. Ult raslow

light propagation in a solid[J ] . A cta Physica S ini2

ca ,2005 ,54 (10) :469224695. (in Chinese)

[3 ]　掌蕴东 ,范保华 ,袁萍 ,等 . 红宝石晶体中慢光现象

的实验观测 [ J ] . 光学学报 , 2004 , 24 (12) : 16882

1690.

ZHAN G Y D , FAN B H , YUAN P , et al . . Ob2

servation of slow light propagation in solid state ma2

terial[J ] . A cta O ptica S inica , 2004 ,24 (12) : 16882

1690. (in Chinese)

[4 ] 　SON G K Y , H ERR # EZ M G , T H ∗V ENAZ L .

Observation of pulse delaying and advancement in

optical fibers using stimulated Brillouin scattering

[J ] . O pt. Ex p ress , 2005 ,13 (1) :82288 .

[5 ]　ZHU ZH M , DAWES A M C , GAU T HIER D J ,

et al . . Broadband SBS slow light in an optical fiber

[J ] . J ournal of L i ghtw ave Technology , 2007 ,25

(1) :2012206.

[6 ]　ZHU ZH M , DAWES A M C , GAU T HIER D J ,

et al . . 122Ghz2bandwidth SBS slow light in an opti2

cal fibers[ C] . O FC06 PD P1 :265722659.

[ 7 ]　SON G K Y , HO TA TE K. SBS slow light in optical

fibers with 252GHz2bandwidth [ C ] . O ptical Fiber

Comm unication Conf erence N ational Fiber O ptic

Engineers Conf erence , O FCN FO EC 2007. Tech2

nical Di gest , M arch 2007 ,3426 .

[8 ] 　H ERR # EZ M G , SON G K Y , T H∗V ENAZ L .

Arbit rary2bandwidth brillouin slow light in optical

fibers[J ] . O ptics Ex p ress ,2006 ,14 (4) :139521400.

[9 ]　张国权 ,薄方 ,董嵘 ,等. 光波位相耦合色散效应与

固态介质中室温下的光速调控 [J ] . 物理 , 2006 ,35

(10) :8452851.

ZHAN G G Q , BO F , DON G R , et al . . Dispersive

effect of light phase coupling and group velocity

control in solids at room temperature [ J ] . W uli ,

2006 ,35 (10) :8452851. (in Chinese)

[10 ]　SCHWEINSBER G A , L EPESH KIN N N , BIGE2

LOW M S ,et al . . Observation of superluminal and

slow light p ropagation in erbium2doped optical fi2

ber [ J ] . EURO P H YS I CS L E T T ERS , 2006 , 73

(20) :2182224.

[11 ] 　GEHRIN G G M , SCHWEINSBER G A , BARSI

C , et al . . Observation of backward pulse propaga2

tion through a medium with a negative group veloc2

ity[J ] . Science ,2006 ,312 (5775) :8952897.

[ 12 ]　ZHAN G Y D , Q IU W , YE J B , et al . . Controlla2

ble ult raslow light propagation in highly2doped er2

bium fiber [J ] . O ptics Comm unications , 2008 ,281

342第 2期 　　　　　　　　　　赵　勇 ,等 :慢光产生的新机理及其应用

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



(9) :263322637.

[ 13 ] 　QIU W , ZHAN G Y D , YE J B , et al . . Controlla2

ble group velocity of light pulse in erbium2doped

optical fiber at room temperature[J ] . A cta Physi2

ca S inica ,2007 ,56 (12) :7009214.

[ 14 ] 　VLASOV Y A , O’BO YL E M , HAMANN H F , et

al. . Active control of slow light on a chip with

photonic crystal waveguides [ J ] . N ature , 2005 ,

438 (7064) :65269.

[15 ] 　POV IN ELL I M L , J O HNSON S G , J OANNO2

POULOS J D. Slow2light , band2edge waveguides

for tunable time delays [J ] . O pt. Ex p. , 2005 , 13

(18) :714527159.

[16 ] 　GERSEN H , KARL E T J , EN GEL EN R J P , et

al . . Real2space observation of ult raslow light in

photonic crystal waveguides [J ] . Physical Review

L etters ,2005 ,94 (7) :0739032124.

[17 ] 　FINLA YSON C E , CA T TAN EO F , PERN EY N

M B , et al . . Slow light and choromatic temporal

dispersion in photonic crystal waveguides using

femtosecond time of flight [ J ] . Phys. Rev. E ,

2006 ,73 :01661921210.

[18 ] 　张高德 ,栾丕纲. 光子晶体中的波传播 [J ] . 物理

双月刊 , 2006 ,28 (5) :8442850.

ZHAN G G D ,L UAN P G. Wave transmission in

photonic crystals[J ] . Physics B imonthl y , 2006 ,28

(5) :8442850. (in Chinese)

[19 ] 　SCALORA M , FL YM R J , REIN HARD T S B , et

al. . Ult rashort pulse propagation at the photonic

band edge large tunable group delay with minimal

distortion and loss [J ] . Phys. Rev. E , 1996 ,54 :

R10782R1081.

[20 ] 　ZHU S Y , L IU N H , ZH EN G H , et al . . Time

delay of light p ropagation through defect modes of

one2dimensional photonic band2gap st ructure [ J ] .

O ptics Comm unications ,2000 ,174 (124) :1392144.

[21 ] 　SETTL E M D , EN GEL EN R J P , SAL IB M , et

al . . Flatband slow light in photonic crystals featu2

ring spatial pulse compression and Terahertz band2

width[J ] . O pt. Ex p. , 2007 ,15 (1) :2192226.

[22 ] 　YAN IK M F , FAN S H. Stopping and storing

light coherently[J ] . Phys. Rev. A , 2005 , 71 (1) :

01380321210.

[23 ] 　YAN IK M F , FAN S H. Dynamic photonic st ruc2

tures stopping storage , and time reversal of

light [J ] . S tudies in A p plied M athematics , 2005 ,

115 :2332253 .

[24 ] 　WAN G Y , ZHAN G W , HUAN G Y D , et al . .

SBS slow light in high nonlinearity photonic crystal

fiber[ C ] . OFC/ NFO EC 20072Optical Fiber Com2

munication and the National Fiber Optic Engineers

Conference 2007 ,4348397 :123.

[25 ] 　TO TSU KA K , TOMITA M. Dynamics of fast

and slow pulse propagation through a microsphere2

optical2fiber system[J ] . Physical Review E ( S ta2

tistical , N onlinear , and S of t M atter Physics ) ,

2007 ,75 (1) :166102125.

[26 ] 　CHAN G2HAN G C J , KU P C , KIM J , et al . .

Variable optical buffer using slow light in semicon2

ductor nanost ructures [ J ] . I E E E, 2003 , 91 ( 11) :

188421897.

[27 ]　卢超 ,毛幼菊. 慢光缓存器及其在光分组交换中的

应用[J ] . 半导体光电 , 2007 ,28 (3) :4202422.

L U CH , MAO Y J . Slow light buffer and it s ap2

plications in optical packet switching[J ] . B andaoti

Guang dian/ S emiconductor O ptoelect ronics , 2007 ,

28 (3) :4202422. (in Chinese)

[28 ]　吴重庆. 光纤型缓存器的研究进展 [J ] . 半导体光

电 , 2007 ,28 (5) : 6012606.

WU CH Q. Fiber based all2optical buffer [ J ] .

B andaoti Guang dian/ Semiconductor O ptoelec2

t ronics ,2007 ,28 (5) :6012606. (in Chinese)

[29 ] 　PEN G C , L I Z B , XU A S. Rotation sensing

based on a slow2light resonating st ructure with

high group dispersion[J ] . A p plied O ptics , 2007 ,

46 (19) :412524131.

[30 ]　ZOU L F , BAO X Y , YAN G S Q , et al . . Effect

of Brillouin slow light on dist ributed Brillouin fi2

ber sensors[J ] . O ptics L etters ,2006 ,31 (6) :26982

2700.

[31 ]　T H∗V ENAZ L , SON G K Y , H ERR # EZ M G.

Time biasing due to the slow2light effect in dis2

t ributed fiber2optic Brillouin sensors [ J ] . O ptics

L etters ,2006 ,31 (6) :7152717.

[32 ] 　ZADO K A , RAZ O , EYAL A , et al . . Optically

controlled low2distortion delay of GHz2wide radio2

f requency signals using slow light in fibers [ J ] .

I E E E Photonics Technology L etters , 2007 , 19

(7) :4622464.

442 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



作者简介 :

　

赵　勇 (1973 - ) ,男 ,辽宁沈阳人 ,工

学博士 ,教授 ,博士生导师 ,主要从事

光纤传感和光电精密测量技术的研

究。E2mail : zhaoyong @ise. neu. edu.

cn

赵华玮 (1984 - ) ,男 ,甘肃天水人 ,硕士研究生 ,主要从事

光纤传感和慢光技术的研究。E2mail : huazai198412 @ya2
hoo . com. cn

张馨元 (1987 - ) ,女 ,辽宁沈阳人 ,本科生 ,主要从事新型

光纤光栅多参数测量的研究。E2mail : panpan_19871120

@163. com

原　博 (1987 - ) ,男 ,辽宁丹东人 ,本科生 ,主要从事新型

光纤光栅多参数测量的研究。E2mail : silence0907 @163.

com

张　硕 (1988 - ) ,男 ,辽宁沈阳人 ,本科生 ,主要从事新型

光纤光栅多参数测量的研究。E2mail : psmicyyk @163.

com

●下期预告

高精度紫外探测器辐射定标系统

王　锐1 ,2 ,汪龙祺1 ,2 ,王淑荣1 ,李福田1 ,宋克非1 ,刘海波1

(1.中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 ,吉林长春 130033 ;

2.中国科学院 研究生院 ,北京 100039)

构建了一套高精度紫外探测器辐射定标系统。用以 N IST (以美国国家标准技术研究院)紫外标准

探测器为基准 ,在 200～400 nm波段上 ,对响应度未知的紫外硅探测器 ,紫外增强型光电倍增管和日盲

型紫外光电倍增管进行了绝对标准的传递。并在 350 nm上对紫外硅探测器的空间均匀性进行了标

定。按照国际通用不确定度评估规范 ,对测量结果进行不确定度分析和评估 ,总的传递不确定度 <

2 %。达到了对紫外探测器进行高精度定标的目的。
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