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固体介质中光速减慢研究的若干进展!

范保华! ! 掌蕴东" ! ! 袁! 萍
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所! 哈尔滨! #$%%%#）

摘! 要! ! 首先介绍了光速减慢的物理理论基础与实现方法以及国内外光速减慢研究的进展概况& 主要阐述了均匀

加宽介质中的光谱烧孔理论以及借助光谱烧孔技术在红宝石晶体中实现光速减慢的实验& 最后，就极慢光速研究的

前景及研究意义进行了讨论&
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#! 引言

光是人类赖以生存的必要条件之一，从人类进

入文明时代以来就开始了对光的研究& 由于光运动

得非常的快，以致于在人类历史的大多数时间里，它

被认为是瞬时传播的& 直到 #M 世纪后期才由丹麦天

文学家 UB+/= V,;G;@ 通过天文学方法首次计算出光

的传播速度，虽然他的计算值比实际值相差了近

Q%W，但从此揭开了人类对光速研究的序幕& 随着科

学技术的不断发展，人们对光速的认识也日益加深，

到了 O% 世纪初期，爱因斯坦相对论的出现使我们对

时间和空间的观念发生了革命性的变化，进一步确

立了光速在物理学中的根本地位& #XM$ 年国际计量

大会认可了真空中的光速 - Y OXXMXOL$NG Z =，这大

大促进了基础科学的发展& #XNQ 年真空中的光速被

用作长度单位米的定义标准，规定 #G 的长度是光

在 # Z - 秒内走过的距离&
人们在测量真空中的光速及认识光的本质的同

时，也在研究光在介质中的传播特性以及光与物质相

互作用的本质& 光在介质中的传输速度与介质的色散

（折射率）有关，而色散又与光波的频率有关& 对于单

色波来讲，整个光波以同样的速度：8 9 - : " 9 ! : ; 传

播& 这也是光波等相面的传播速度，称为相速度& 而对

于非单色光，由傅里叶分析可知，非单色光可以看成

是诸多不同频率的单色光的叠加& 由于介质的色散效

应，每个频率成分的单色光的传输速度都不相同，整

个光波的速度（也等同于光波能量的传播速度）用群

速度来表示，群速度定义为：85 Y A! Z A;& 由于实际上

严格的单色波是不存在的，所以我们一般情况下所

说的光速都是指光波的群速度&
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多更深的理

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，控制光波在介
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质中传输的速度已经成为光学领域的一个研究热

点，而且已取得了不少的突破：分别实现了光速的各

种变化［(—(#］，甚至使光速为零［(&，()］* 特别是在光速

减慢方面，从 (’’’ 年 +,- 等人［&］利用电磁感应透

明（./0）技术［(1］在玻色 2 爱因斯坦凝聚状态下实现

光速 减 小 到 (34 5 6，到 $%%( 年《 物 理 评 论 快 报》

（7896* :;<* =;>>* ）连续两篇光速减为零的报道，再

到 $%%" 年 :?@;A> B* C?9D 小组在室温条件下的固

体介质中实现极慢光速［(%，((］，光速减慢研究已经成

为光学领域的一个研究热点*
本文主要阐述光速减慢的物理基础及光速减慢

的方法，介绍光学领域的这一热点课题及其研究意

义*

$! 光速减慢的物理基础及实现方法

从群速度定义公式：!E F D! 5 D" F # $ %E，可以证

明光波的群速度与折射率的关系为

!E & # $ %（!）’ ! D%
D[ ]( )!

， （(）

上式分母中第一项 %（!）为介质的折射率，是光频

率的函数，其值接近 (* 第二项与介质的色散度有

关，若色散度很大，则介质的折射率随光波频率变化

很大（D% 5 D!)(），群速度就会变得很小* 所以在小

频率范围内，介质的折射率发生急剧变化是实现光

速减慢的关键*
最早人们想到的是光频率在介质的共振频率附

近时，介质的折射率变化很大，可以实现 D% 5 D!)(
这个条件* 但是，此时介质极化率的虚部，即介质的

吸收也最强，使光波很难透过介质* 因此利用这种方

法实现光速减慢还必须用到一项关键技术：电磁感

应透明技术［(3，(1］* 利用该技术可以克服介质的共振

吸收，在实现强色散的同时得到高透射，从而实现介

质中极慢光传输现象* 但是电磁感应透明技术对实

验条件要求很高，装置比较复杂，难以进行实际应

用* 除了上述方法外，还有一种技术可以同时得到强

色散和高透射从而实现光速减慢，这就是所谓的均

匀加宽介质中的光谱烧孔技术*

"! 均匀加宽介质中的光谱烧孔

均匀加宽介质中的光谱烧孔效应是相对于普通

的烧孔效应而提出来的，它是由两束光同时作用于

介质而产生的，即：在用强光抽运介质使其产生均匀

加宽的条件下，用另外一束与抽运光频率相近的光

作为探测光同时作用于介质* 由于抽运光的存在，使

介质的基态粒子受到周期性的调制，进而削弱对探

测光的吸收，出现烧孔，孔的中心是抽运光的中心频

率，孔宽正比于抽运光和探测光的拍频* 这种理论最

早由 GH8I,A>J 和 0,K 提出［(’］* (’)3 年，他们通过求

解密度矩阵的运动方程预言：在用强光抽运饱和吸

收介质的同时用第二束光探测，在一定条件下会发

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* 这种效应既可以发生在二能级系统中，

也可以在适当的条件下在更复杂的多能级系统中出

现* 后续的研究［$%—$$］表明，这种烧孔的产生是由于

基态粒子被抽运场周期性调制，调制频率为抽运光

和探测光的拍频* 当拍频频率小于或近似等于粒子

弛豫时间的倒数时，基态粒子数将随着光强的振荡

而振荡，并与探测光形成相干叠加，从而导致介质对

探测光吸收的降低，进而在介质的吸收曲线上出现

烧孔*
(’1" 年，+LMM4,K 等人［$$］在红宝石晶体中观测

到这样的光谱烧孔，证实了光谱烧孔理论* 图 ( 为该

实验所用红宝石晶体的晶格结构和吸收带能级示意

图* 红宝石晶体有两个宽度大约为 (%%K4 的吸收

带#N( 带和#N$ 带，中心分别位于 #(%K4 和 &&%K4*
氩离子激光器输出的 &(#* &K4 的激光与红宝石基

态到#N$ 之间的吸收带共振，在该抽运场的作用下

基态粒子被抽运到#N$ 带，处于这个带上的粒子很

快的就衰减到 $O
2

和 .
2

能级，粒子在这个能级上的

寿命比较长因而被俘获，然后再通过 (( 线或 ($ 线

或电子振动转移弛豫到基态［’］* 均匀加宽吸收带的

宽度大致为 (%%K4，相应的相移时间 )$ 为几个飞

秒，但是粒子弛豫到基态的时间 )( 为几个毫秒，远

大于相移时间 )$ * 由于抽运场被周期性地调制，基

态粒子数也就周期性的变化，这时作为抽运场的中

心频带就会和作为探测场的边频带产生相干叠加，

使部分抽运能量转移到探测场，从而削弱介质对探

测光的吸收，在介质的吸收曲线上出现烧孔，孔宽大

约为（)( ）2 (，中心为抽运激光频率* 对于红宝石晶

体他们得到的烧孔宽度为 "3+J（+B+P）* 由色散

关系可知，在如此窄的频谱范围内，介质的吸收系数

急剧变化必然伴随着介质折射率的急剧变化，从而

实现光速减慢的关键条件*

#! 利用烧孔技术的光速减慢实验

$%%" 年，C?9D 小组［(%］利用光谱烧孔技术在室
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图 !" 红宝石（#$%&’：()’ * ）晶体的晶格结构以及能级结构模型

温条件下的红宝石晶体中实现了 +,- . / 的极慢光

速0 实 验 装 置 如 图 % 所 示0 氩 离 子 激 光 器 输 出

+!12 +3- 的激光，激光束首先经过一个可变的衰减

器，然后送入光电调制器0 调制器由一个函数发生器

驱动，用它可以得到按正弦曲线波动的幅度调制光

束0 从调制器出来的光束分出 +4 作为参考光送入

一个探测器0 主光束被一个 156- 焦距的透镜聚焦

后注入一个 ,0 %+6- 长的红宝石棒中0 光束从晶体

出来以后被送入探测器，探测器的信号连同输入光

束的探测信号被存储到数字示波器中0 最终结果被

送入计算机比较并计算出相对延迟和两个信号的振

幅0

图 %" 红宝石晶体中光速减慢实验装置示意图［!5］

该实验不需要用分离的抽运光和探测光来观察

光速减慢效应0 单束强光脉冲即可以产生吸收饱和，

以改变群速折射率，获得慢光0 这种相对的强脉冲可

以认为产生了自己的抽运场，使得在红宝石晶体中

产生光谱烧孔效应0 这种光谱烧孔导致幅度调制的

光束产生很大的群速折射率，从而极大地限制了光

脉冲在晶体内的传输速度0 图 ’ 是该实验的部分结

果：图 ’（7）显示的是在输入抽运功率为 50 !8 和

52 %+8 时相对调制衰减与调制频率的关系；图 ’（9）

为同样条件下延迟时间与调制频率的关系0 在输入

抽运功率为 50 %+8 时，最大延迟为 !0 %: ; 50 5!-/，
对应于图 ’（7）中光谱烧孔很深但仍然很窄的地方0
可以算出在这种条件下的群速度 +,0 + ; 50 +- . /0

此外，在同样条件下，长的脉冲或者低的调制频

图 ’" 实验结果（图中实线代表的是理论曲线；离散点代表实验

测量值）［!5］

率可以产生大的时间延迟，而且波形畸变较小0 对于

’5-/ 的脉冲，延迟为 50 ,!-/0 这个结果和其他脉冲

长度的这种效应反映在图 1 中0

+" 其他固体介质中的光速减慢实验

在 <=>? 小组之前也有人在固体介质中实现了

光速减慢0 %555 年，@A3 等人［B］在有一维体相位光栅

的铌酸锂（@AC9&’）晶体中实现了光群速度减慢，测

得光群速度为 !D E " . ,0 +，虽然群速度减少得不多，

但是他首次在室温条件下的固体介质中实现了光速

减慢0 到了 %55% 年，FG//H) 等人［I］利用电磁感应透

明技术在掺镨（J)）的 K%LA&+ 中得到群速度为 1+- .
/ 的慢光，实验中他们保持温度为 +M 的低温0 %55’
年 , 月，<=>? 小组［!!］又利用光谱烧孔技术在紫翠

宝石晶体中实现了光速的变化，把固体介质中光速

减慢的研究推向了一个新的高度0 最近，南开大学的

张国权教授在室温条件下的 <A!% LA&%5（<L&）晶体中

实现了光速减慢［!1］0 在该实验中，他们利用 +’%3-

·!"#·
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图 #! 延迟时间、波形畸变与脉冲长度的关系［(%］

的激光作为光源，激光经分束片分束后形成简并的

两波混频，然后耦合至 )*+ 晶体内，利用相位耦合

感生色散效应使光的群速度减慢, 最终他们得到了

%, %&- . / 的极慢光速，为固体介质中的光速减慢研

究再添一个新的亮点,
另外，我们课题组从 $%%$ 年 ($ 月起也开始了固

体介质中的光速减慢的研究，先后在红宝石和紫翠宝

石晶体中实现了极慢光速［($，("］, 尤其在红宝石晶体

中的慢光实验中做了大量的工作，分别研究了光速减

慢与介质吸收、晶体位置（方向）、调制频率之间的关

系, 并且取得了一定的成果，在红宝石晶体的慢光实

验中实现了 $0, && 1%, %&- . / 的极慢光速,

2! 光速减慢研究的意义与前景

光速减慢研究的意义可以从科学研究和实际应

用两个方面来讨论：在科研方面，通过光速减慢研究

可以加深人们对光与物质相互作用本质的理解，更

进一步发现其中的物理规律，光速减慢过程中介质

所呈现出来的强非线性效应也为非线性光学开辟了

新的研究领域；在实际应用方面，极慢光速可以用于

光开关、光存储、光延迟，这在光通信以及激光雷达

等方面有着巨大的应用前景,
随着光速减慢研究的不断深入和发展，光速减

慢的技术会越来越成熟，更贴近于实际应用，这必然

会导致光学领域的一场新的革命,
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有些年轻人静静地坐在多媒体演示屏幕前很久，像听一堂物

理课一样认真,
位于伯尔尼老区的“爱因斯坦小屋”是爱因斯坦 (’%"—

(’%& 年租用的故居，今年 # 月 $$ 日重新对公众开放,“ 小

屋”面积不大，身临其境，似能感受到爱因斯坦当初生活的简

朴,“小屋”内展示了爱因斯坦的一些信件、曾经使用过的家

具等物品以及 (& 分钟左右以德、英文两种语言讲述爱因斯

坦生平的小电影, 参观者络绎不绝,
中国物理学会代表团在回国前还顺访了日内瓦，与中国

常驻联合国日内瓦办事处吴甘美女士等进行了交流与座谈,
（中国物理学会! 谷冬梅! 王乃彦）
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前沿进展


