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由于光纤慢光在实际中的应用价值引起广泛关注. 技术手段上利用相干布居振荡效应实现光速可控更具有优

势. 本文主要介绍了利用相干布居振荡效应 (CPO)实现掺铒光纤中的光速减慢传输,通过改变掺杂浓度、光纤长

度、入射信号光及抽运光功率等参量,具体研究了亚稳态粒子振荡和时间延迟的关系.研究结果表明: 选择高浓度

光纤、增加光纤长度、关闭抽运光源,选择适当强度的信号光可以有效地增大时间延迟.
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1 引 言

随着光纤通信技术的不断发展,控制光的传输

速度愈发重要.光信息技术目前在五个方面—–信

息的采集、传输、处理、存储和显示有着较大的

发展空间. 其中光的采集、传输和显示的技术相对

于电子信息技术已占据主导地位. 而在光信息的处

理和储存技术方面却明显滞后,已不能够与前三种

光信息技术相匹配. 虽然目前电的路由器已经可以

达到亚太比特每秒级,但却只有光纤容量的百分之

一,从而造成网络信息堵塞. 而且电路由器技术已

趋于饱和,并且光—电、电—光转换增加的设备

的复杂性, 降低了系统可靠性及稳定性, 信号失真

容易发生. 为了充分利用光纤通信的带宽优势, 全

光网 (AON)成为了从根本上解决网络速率瓶颈的

方案. 光路由是全光网络中的关键技术, 主要用于

完成光节点处任意光纤端口间的光信号交换.全光

网有着带宽优势、传输透明及降低接口成本等优

点. 鉴于上述优点,光路由器研制被人们所重视,但

目前亟待解决的问题是,人们并未研制出全光缓存

器,而没有光缓存的交换技术当多个数据同时竞争

同一通道时必定会导致一部分数据丢失或错误路

由,路由器响应时间增加,信息误码率上升. 所以全

光缓存器又成为了全光通信网发展的关键 [1−5].

2006年, Schweinsberg等人在掺铒光纤中观测

到基于相干布居振荡过程的极慢光速和超光速

现象 [6]. 2007 年, 掌蕴东科研小组对掺铒光纤慢

光进行的深入研究 [7]. 2010 年, Sonia Melle 等人

对 1550 nm和 980 nm激光同时注入到掺铒光纤放

大器中所实现的慢光及超光速进行研究 [8]. 2010

年, Bencheikh等人对环形掺铒光纤激光器 (REDF)

中的慢光进行研究, 得到 1360 m/s 的慢光传输 [9].

2011年 Sonia Melle等人再对掺铒光纤中慢光及超

光速的脉宽依赖性进行研究讨论 [10]. 2011年, Qian

等人利用交叉增益调制技术对掺铒光纤中的群速

度操控进行深入研究,在掺铒光纤中得到了慢光和

超光速传输 [11]. 上述研究均是利用 CPO技术在掺

铒光纤中实现慢光减慢传输,但对于布居粒子数振

荡对慢光传输的具体影响并没有做讨论.

本文在上述研究成果的基础上,具体研究了亚

稳态粒子振荡和时间延迟的关系, 研究结果表明:
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选择高浓度光纤、增加光纤长度、关闭抽运光功

率,选择适当的信号光功率可以有效地使时间延迟

增大.此项研究结果对于提高掺铒光纤中的慢光传

输及利用慢光大的相对时延来提高慢光介质对信

息存储的能力有着重要的意义.

2 理论研究

由于铒离子能级激发态上粒子数近似为零,

Er3+ 可简化为二能级体系, 若基态粒子数密度为

n1,亚稳态粒子数密度为 n2,速率方程可表示为 [7]

∂n1

∂ t
=−R13n1 −W12n1 +W21n2 +

ρ −n1

τ
,

∂n2

∂ t
=W12n1 −W21n2 +R13n1 −

n2

τ
, (1)

其中, n1 + n2 ≈ ρ , ρ 为铒离子的密度, W 表示与信

号有关的跃迁概率, R表示与抽运有关的跃迁概率.

由亚稳态速率方程可得

∂
∂ t

N2 =Ps(0, t)[1− exp{BsN2 −Cs}]

+Pp(0, t)[1− exp{BpN2 −Cp}]−
N2

τ
, (2)

此处定义:

Bp =
Γpσ13

A
, Cp = Γpσ13ρL,

Bs =
Γs(σ12 +σ21)

A
, Cs = Γsσ12ρL,

积分代入得亚稳态粒子的稳态解

N0
2 =

CpP0
p (0)+CsP0

s (0)

BpP0
p (0)+BsP0

s (0)+
1
τ

, (3)

其中, A表示纤芯掺杂的有效面积. Γs, Γp 代表信号

光和抽运光模场与纤芯掺杂区的重叠积分因子,其

值随掺杂半径而变. 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. 引入随时间改变的余弦功率信号作为传输信号

(或者抽运)的调制,等到光纤输出端输出信号光功

率为

Ps(L, t) = P0
s (L)[1+m′

s cos(ωt +θs)],

其中

m′
s =

√
(ms −bsN0

1 δ cosϕ)2 +(bsN0
1 δ sinϕ)2,

tanθs =
bsN0

1 δ sinϕ
ms −bsN0

1 δ cosϕ
. (4)

令ωeff =P0
s (L)Bs+P0

p (L)Bp+
1
τ

, Bs[P0
s (0)−P0

s (L)] =

κ ,可得信号光延迟的解析表达式

∆t = (2π/ω)arctan

− ω ·κ√
ω2

eff +ω2√
ω2 +ω2

eff +
ωeff ·κ√
ω2

eff +ω2

. (5)

3 仿真计算

仿真计算中所用到的光纤参数如表 1所示.

选定上述四种浓度的掺铒光纤,入射信号光功

率设定为 1 mW,关闭抽运光源,理论上仿真计算稳

态粒子数与掺铒光纤长度的关系,如图 1所示.

从对图 2 的分析可知: 随着光纤长度的增加,

稳态粒子数存在饱和现象,且饱和状态下的稳态粒

子数基本相同.对比四种不同浓度光纤,浓度越高,

出现饱和现象所需要的光纤长度越小. 对于每种掺

杂光纤中分别选取三个长度,计算亚稳态粒子数随

时间的变化,布居振荡效应如图 2所示.

从图 2 我们可以看出, 随着光纤浓度的增大,

亚稳态粒子数的振荡幅度越来越大且趋于一致.低

掺杂浓度时,光纤长度对粒子数振荡带来的影响显

著；高掺杂浓度时,光纤长度对粒子数振荡带来的

影响微弱. 同时,对光纤 1进行具体分析,调制频率

设定为 10Hz, 通过连续调节光纤长度观察其对亚

稳态粒子数振荡的影响,结果如图 3所示.

由图 3我们可以看出:亚稳态粒子数对于时间

的振荡曲线随光纤长度的增大越来越接近, 即逐

渐达到饱和状态. 选取图 3中的 4 m, 8 m, 12 m和

16 m光纤长度,分析此时粒子数振荡对时间延迟的

表 1 四种光纤及其参数

光纤型号 掺杂浓度/m−3 吸收系数 αs/(dB/m) 吸收系数 αp/(dB/m) 发射系数 βs/(dB/m)

光纤 1 0.54×1025 2.826 3.715 4.318

光纤 2 1.6×1025 7.861 13.623 11.814

光纤 3 3.2×1025 16.477 26.065 24.767

光纤 4 6.3×1025 31.712 42.323 47.665
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图 1 不同浓度掺铒光纤稳态粒子数随光纤长度的变化

图 2 不同浓度掺铒光纤亚稳态粒子数在不同长度下随时间的变化
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影响, 如图 4 所示. 当光纤长度为 4 m 时, 时间

延迟为 2.01 ms, 当光纤长度为 8 m 时, 时间迟为

5.18 ms,光纤长度为 12 m时,时间延迟为 6.45 ms,

光纤长度为 16 m时,时间延迟为 6.59 ms.

图 3 光纤长度对亚稳态粒子数振荡的影响

由图 4 分析可知, 通过对光纤长度的改变, 可

以调节光脉冲的时间延迟. 当光纤长度变大时, 时

间延迟也随之增大并逐步趋于饱和.结合图 3和图

4可以看出,当亚稳态粒子振荡存在饱和趋势的同

时, 时间延迟也相应的出现了饱和现象. 选定四种

浓度的掺铒光纤, 光纤长度为 5 m, 关闭抽运光源,

调制频率设定为 10 Hz. 理论上计算了入射信号功

率和稳态粒子数的关系,如图 5所示.

从图 5 所示, 随着信号光功率的增大, 稳态粒

子数逐渐趋于饱和状态. 低掺杂浓度,达到饱和状

态时所需的信号光功率较小; 高掺杂浓度,达到饱

和状态时所需的信号光功率较大.在每种光纤中分

别选取三个入射信号光功率,来计算亚稳态粒子数

相对于时间的变化趋势,如图 6所示.

从图 6 可以看出, 随着浓度的增大, 亚稳态粒

子数的振荡幅度增大.计算亚稳态粒子数振荡随信

号光功率变化的趋势, 选取光纤 1, 长度为 5 m, 关

闭抽运光源,调制频率设定为 10 Hz,计算结果如图

7所示.

由图 7可以看出,亚稳态粒子数对于时间的振

荡曲线随入射信号光功率的增大越来越接近,即逐

渐趋于饱和状态. 选取图 7 中的入射信号光功率

0.1 mW, 0.7 mW, 1.3 mW和 1.9 mW,分析粒子数振

荡对时间延迟的影响,如图 8所示.

图 4 光纤长度对时间延迟的影响
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图 5 不同浓度掺铒光纤稳态粒子数随入射信号光功率的变化

图 6 不同浓度掺铒光纤亚稳态粒子数在不同入射信号光功率下随时间的变化
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图 7 入射信号光功率对亚稳态粒子数振荡的影响

由图 8可知,时间延迟先随着入射信号光的增

大而增加, 逐渐达到最大值, 然后随着入射信号光

的增大而减小, 逐渐趋于一个定值. 当信号光功率

为 0.1 mW 时, 时间延迟为 1.64 ms, 当信号光功率

为 0.7 mW时,时间延迟为 3.6 ms,当信号光功率为

1.3 mW 时, 时间延迟为 1.20 ms, 当信号光功率为

1.9 mW 时, 时间延迟为 1.20 ms. 结合图 3、图 4、

图 7,我们可以得出:在亚稳态粒子数振荡趋于饱和

的同时,时间延迟也出现了饱和现象.

选定四种浓度的掺铒光纤, 光纤长度为 5 m,

入射信号光功率为 1 mW, 调制频率分别设定为

10 Hz. 理论上计算了抽运光功率与稳态粒子数的

关系,如图 9所示.

从图 9 中可以看出: 随着抽运光功率的增大,

稳态粒子数也逐渐增大.在每种掺杂光纤中分别选

取三个抽运光功率,来计算亚稳态粒子数相对于时

间的变化趋势,如图 10所示.

从图 10中我们可以看出,随着浓度的增大,亚

稳态粒子数的振荡幅度增大.以光纤 1 为例, 选取

光纤 1,长度 5 m,信号光功率设定为 1 mW,调制频

率设定在 10 Hz, 理论仿真计算亚稳态粒子数振荡

随抽运光功率变化的趋势,如图 11所示.

由图 11 所示, 亚稳态粒子数对于时间的振荡

幅度随抽运光功率的增大而增大, 随着抽运光的

进一步增大, 实现了慢光到超光的转变, 即时间延

迟为负.选取图 11中的抽运光功率分别为 0.1 mW,

0.5 mW, 0.9 mW 和 1.3 mW, 分析粒子数振荡对时

间延迟的影响,如图 12所示.

图 8 时间延迟随信号光功率的变化
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图 9 不同浓度掺铒光纤稳态粒子数随抽运光功率的变化

图 10 不同浓度掺铒光纤亚稳态粒子数在不同抽运光功率下随时间的变化
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图 11 抽运光功率对亚稳态粒子数振荡的影响

根据图 12, 时间延迟随着抽运功率的增加
而减小, 当抽运光功率为 0.1 mW 时, 时间延迟为
2.55 ms, 当抽运光功率为 0.5 mW 时, 时间延迟为
1.75 ms, 当抽运光功率为 0.9 mW 时, 时间延迟为
1.10 ms, 当信号光功率为 1.3 mW 时, 时间延迟为
0.59 ms. 并且随着抽运光功率的进一步增加,实现
了超光速传输, 即时间延迟为负. 为了实现大的时
间延迟,降低抽运光功率或者关闭抽运光源是可行
的方案.

4 结 论

本文研究了亚稳态粒子数振荡及时间延迟与

掺杂浓度、光纤长度及入射光信号光功率和抽运

光功率的关系.通过以上参量具体对光速减慢进行

操控, 当光纤长度为 4 m 时, 时间延迟为 2.01 ms,

当光纤长度为 8 m时,时间迟为 5.18 ms,光纤长度

为 12 m时, 时间延迟为 6.45 ms, 光纤长度为 16 m

时, 时间延迟为 6.59 ms; 当信号光功率为 0.1 mW

时, 时间延迟为 1.64 ms, 当信号光功率为 0.7 mW

时,时间延迟为 3.6 ms,当信号光功率为 1.3 mW时,

时间延迟为 1.20 ms, 当信号光功率为 1.9 mW 时,

时间延迟为 1.20 ms; 当抽运光功率为 0.1 mW 时,

时间延迟为 2.55 ms, 当抽运光功率为 0.5 mW 时,

时间延迟为 1.75 ms, 当抽运光功率为 0.9 mW 时,

时间延迟为 1.10 ms, 当信号光功率为 1.3 mW 时,

时间延迟为 0.59 ms. 基于以上的研究分析表明:

选择高浓度光纤、增加光纤长度、关闭抽运光功

率,选择适当的信号光功率可以有效地使时间延迟

增大.

图 12 时间延迟随抽运光功率的变化
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Study on the relationship between the population of
metastable state and time delay in an

erbium-doped optical fiber∗
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Abstract
The slow light propagation in optical fiber has attracted much attention because of its practical applications. Use of coherent

population oscillation to produce slow light propagation has many advantages over other methods. We investigate the reduction of the
group velocity propagation by the coherent population oscillation in erbium-doped optical fiber, and also the relationship between the
population of metastable state and the time delay by changing the doping concentration, the length of the fiber, the input power, and
the pump power. The results show that we can select a high doping concentration of erbium in the fiber, increase the length of the fiber,
decrease the pump power and select the appropriate power of the signal light to increases the time delay.

Keywords: erbium-doped fiber, time delay, coherent population oscillation, slow light
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