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低损耗波长区域波段 (1500 nm附近通信波段)在光纤通信中具有重要地位, 因此该波段的无磁非互易

器件至关重要. 本文提出了一种基于乙炔分子随机热运动与电磁诱导透明效应实现通信波段无磁非互易的

新方案. 借助室温气体的微观多普勒频移, 以控制光方向实现对前后向探测光透过率的调控. 当探测光和控

制光同向传输时, 电磁诱导透明条件满足; 而反向传输时, 电磁诱导透明条件被破坏. 通过选取乙炔分子在通

信波段的振转能级构建 Lambda型三能级系统, 并利用充乙炔的空芯光子晶体光纤实现长距离相互作用, 理

论模拟并实验观测到了不同控制光功率下探测光同向和反向传输的非互易特性. 本文对室温下全光纤的无

磁光学非互易研究为通信波段小型化、无需外磁场的非互易器件实现提供了有益探索.
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 1   引　言

光隔离器作为一种光学非互易器件, 能够实现

抑制反射反馈、提升系统鲁棒性与信噪比等功能 [1],

因此在激光系统、光通信、量子信息处理等中被广

泛使用. 根据洛仑兹互易定理, 非互易的实现需要

非线性或打破对称性. 当前成熟商用的光隔离器,

一般都是基于法拉第效应的磁光隔离器. 将磁光介

质置于两个偏振方向相差 45°的偏振器之间, 通过

施加外磁场, 实现光的单向传输 [2–4]. 随着光学系统

集成度需求的提高, 近年来也出现了多种无需磁场

与磁光介质的光场非互易传输方案, 为光学非互易

器件的小型集成提供了新的视角和有益尝试. 这

些方案包括非线性效应 [5–10]、时空调制 [11–15]、光机

械 [16–18]、手性量子光学 [19–23]、移动光晶格 [24–26]、微

观多普勒效应 [27–34]、缺陷原子晶格 [35–37] 和耦合场

强度调制 [38–40] 等. 其中, 微观多普勒效应是指原子

分子气体随机热运动引起的相对频率变化, 是室温

原子分子气体特有的“自然资源”. 基于原子气体随

机热运动的非互易原理具有可室温操作、装置简单、

可调性好等优点, 同时支持真正单光子非互易 [32]、

无源非互易 [10] 等. 此外, 原子分子气体也较容易

装载在光纤或空芯光子晶体光纤 (hollow-core pho-

tonic  crystal  fiber,  HC-PCF)等波导结构中 [41],

有利于全光纤和小型化.

鉴于低损耗波长区域波段在光通信中的重要

地位, 1500 nm附近光场的无磁非互易实现一直是

研究者关注的重点. 2009年, Yu和 Fan[11] 提出时

空调制方案, 理论预言了硅波导上 1550 nm波长
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附近非互易传输的可能性. Lira等 [13] 随后开展了

实验, 实现了 3 dB的隔离度和 200 GHz的非互

易带宽,  但插入损耗较大 ,  接近 70 dB. 2011年 ,

Kang等 [12] 利用声-光非线性效应, 在光子晶体光

纤中实现了 1550 nm波长的单向传输, 在 7 MHz

的带宽下实现了从 20 dB的插入损耗到 5 dB的光

增益. 2013年, Sounas等 [42] 提出将时空调制方案

应用到具备角动量偏置的超材料中, 理论模拟了

1.55 μm光波在亚波长尺度上的非互易传输. 最近,

Tripathi等 [43] 利用光致相变材料的强非线性响

应, 在硅-VO2 复合超表面上实现了从 1350 nm到

1600 nm整个波段的非互易, 隔离度可以达到 3 dB.

但受限于VO2 的相变温度, 在较大光强下 (约 150—

250 W/cm2)才能实现明显的前后向传输差异. 可

以看到, 通信波段光场的无磁非互易研究仍处于不

同原理、不同方案的探索阶段.

ν1 + ν3乙炔的  泛频带在通信 S-C波段有多个

振转跃迁能级 [44], 能提供多种能级构型; 且谱线间

隔达到纳米量级, 在与光场相互作用时可免受临近

能级的干扰. 同时, 乙炔的激发态能级寿命长 (自然

线宽仅 Hz量级), 有利于实现较大带宽. 而且, 乙炔

气体的化学性质稳定, 在制备光纤气室时更容易,

为无磁非互易器件的全光纤小型化提供了良好条

件. 例如: Benabid等 [44] 和 Thapa等 [45] 将乙炔充

入空芯光子晶体光纤, 分别观测到了电磁诱导透明

(electromagnetically induced transparency, EIT)、

饱和吸收等光学现象. 本文将以微观多普勒效应作

为实现光学非互易的基本原理, 利用乙炔分子开展

通信波段的无磁非互易传输研究. 室温下, 乙炔气

体分子的随机热运动使得控制光和探测光均发生

多普勒频移. 当探测光和控制光同向时 (定义为前

向), 两者的多普勒频移相同, 满足双光子共振条

件, 电磁诱导透明出现. 当探测光和控制光反向时

(定义为后向), 两者的多普勒频移相反, 导致出现

较大的双光子失谐, 因而探测光被吸收. 数值模拟

表明, 在一定的控制光功率和基态消相干情况下,

前向探测光的透过率接近 1, 而后向探测光则完

全被吸收.  在制备的 10 m长、气压小于 1 mbar

(1 mbar = 100 Pa)的乙炔气体光子晶体光纤中开

展实验, 观测到了 1517 nm探测光前后向明显的

非互易传输. 在实验室现有条件下, 得到了 4 dB

插损、40 MHz带宽的非互易传输. 本研究基于乙

炔分子气体自然存在的随机热运动, 为室温下实现

通信波段无磁非互易器件提供了全新视角, 展示了

全光纤小型化的可能性.

 2   非互易原理及数值分析

ν1 + ν3

ν ν′ ν1 + ν3 ν1

ν3

ν = 0 ν′ = 1

乙炔在  泛频带的能级如图 1(a)所示,

 与  表示振动量子数 (在  振动模式下,  

和  的振动量子数保持相等, 其余振动量子数为 0),

跃迁发生在  与   的振动能级之间. J 是

总角动量量子数, 代表转动能级, 其能级差较小,

反映在吸收谱上, 就是在振动跃迁的包络下形成了

类似于精细结构的多条吸收谱线, 但转动能级差相

比真正的精细结构大很多, 不会被多普勒展宽掩
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图 1    乙炔的振转能级　(a) 乙炔的部分能级结构示意图; (b) 乙炔在通信波段的吸收谱 (S-C波段)

Fig. 1. Rovibrational energy levels of acetylene: (a) Schematic diagram of the partial energy level structure of acetylene; (b) absorp-

tion spectra of acetylene in the S-C bands.
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ν1 + ν3

盖. 这些转动能级之间的跃迁根据总角动量变化的

不同分为三种, R支表示总角动量加 1的跃迁, Q支

表示总角动量不变的跃迁, P支表示总角动量减 1

的跃迁, 三种跃迁共同组成了乙炔在   泛频

带的吸收谱线, 如图 1(b)所示 (数据来自 Hitran

数据库). 由于该泛频带对应的振动模式下 Q支的

跃迁不被允许, 所以吸收谱上仅有 R支和 P支位

置出现明显的吸收峰, 并且由于乙炔分子的对称

性, 处于奇数 J 值能级的粒子数是偶数 J 值能级

的 3倍, 反映在吸收谱上即为吸收谱线呈现强弱交

替的排布 [46].

|1⟩ (ν = 0, J = 15)

|2⟩ (ν = 0, J = 17) |3⟩
(ν = 1, J = 16) |3⟩, |1⟩(|2⟩)
ω31(32) ωc(p) |2⟩
|3⟩ |1⟩ |3⟩

为了有更多的基态分子参与相互作用, 选取乙

炔气体 J 值为奇数的 R(15)和 P(17)两支跃迁构建

电磁诱导透明研究常用的 Lambda型三能级系统.

如图 2所示, 基态  对应能级  , 基态

 对应能级   , 激发态   对应能级

 . 能级   之间的频率差为

 . 频率为  的控制光 (探测光)耦合  ↔
 (  ↔  )跃迁. 系统的哈密顿量可以表示为 

H = − ℏ
[
− (∆p −∆c)δ22 −∆pδ33

+
1

2
(Ωpδ31 +Ωcδ32 + h.c.)

]
, (1)

ℏ δmn = |m⟩⟨n| (m,n =

1, 2, 3) Ωc(p) = µ23(13)Ec(p)/ℏ
Ec(p)

µ23(13) |1⟩ |2⟩(|1⟩)
∆c(p) = ω32(31) − ωc(p)

σ31

式中  是约化普朗克常数;       

 ;    表示控制光 (探测

光)的拉比频率, 其中   为控制光 (探测光)电

场强度,   为能级  与  之间的电偶极

矩;    为不考虑分子热运动时

控制光 (探测光)的频率失谐. 通过求解密度矩阵

方程可以得到密度矩阵元  的一阶稳态解 [27]: 

σ31 =
−(iγ21 −∆c +∆p)

(iγ31 +∆p)(iγ21 −∆c +∆p)−Ω2
c
Ωp, (2)

γ31 |3⟩ |1⟩
γ21 |1⟩ |2⟩

式中  为激发态  到基态  的自发辐射衰减速

率,    为基态   与   之间的消相干速率. 乙炔

分子对探测光的响应可用其极化率来表征: 

χ = N0µ13σ31/(ε0Ep), (3)

N0 ε0式中  为乙炔分子数密度,    是真空介电常数.

将 (2)式代入 (3)式可得 

χ =
N0µ

2
13

ℏε0
−(iγ21 −∆c +∆p)

(iγ31 +∆p)(iγ21 −∆c +∆p)−Ω2
c
. (4)

  
|3>

p
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=0
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|1>
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图 2　选取的能级及构建的 Lambda型三能级和光场相互

作用示意图

Fig. 2. Schematic  of  the  selected  energy  levels  and  the

Lambda-type three-level system interacting with the optic-

al fields.
 

kc(p)

v

∆′
c = ∆c + kcv

∆′
pf = ∆p + kpv ∆′

pb = ∆p − kpv

N (v) = N0e−v2/v2
p / (vp

√
π) vp

χf χb

|kp| ≈ |kc| = k

接下来考虑乙炔分子在室温下的热运动, 即

微观多普勒效应. 以   表示控制光 (探测光)波

矢大小,   表示乙炔分子热运动的速率, 则控制光

的频率失谐变为  (假定原子运动和

控制光传输方向一致), 探测光的频率失谐变为

 (前向)或  (后向). 室

温下乙炔分子的热运动速度满足玻尔兹曼分布, 即

 (  为最概然速率),  因

此, 在微观多普勒效应作用下, 乙炔分子对前后向

探测光的极化率 (  与   )可写为如下积分形式

(波矢大小近似相等, 即  ):
 

 

χf =
µ2
13

ℏε0

∫ +∞

−∞

− (iγ21 −∆c +∆p)N(v)

(iγ31 +∆p + kv) (iγ21 −∆c +∆p)−Ω2
c
dv,

χb =
µ2
13

ℏε0

∫ +∞

−∞

− (iγ21 −∆c +∆p − 2kv)N(v)

(iγ31 +∆p − kv) (iγ21 −∆c +∆p − 2kv)−Ω2
c
dv. (5)

∆p = ∆c

可以看到, 由于乙炔分子的随机热运动, 前后

向传输的探测光的极化率出现了显著差异. 对于前

向传输的探测光, 其多普勒频移和同样前向传输的

控制光的多普勒频移相互抵消, 在  处 EIT

效应仍然可以出现. 对于后向传输的探测光, 由于

2kv

其多普勒频移符号相反, 从而和控制光的多普勒频

移叠加, 形成了  的双光子失谐. 这就是微观多普

勒效应结合 EIT导致光场非互易传输的基本原理.

A = 1− exp(−Im
[
χf(b)kl

]
)

基于上述极化率表达式, 我们进行了相应的数

值模拟. 定义吸收率  , 定
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η = 10log10exp {−Im [(χf − χb) kl]}
l

义隔离对比度  ,

 为乙炔气室的长度. 模拟中取气室长度为 10 m,

温度为 293.15 K (匹配实验制备的空心光子晶体

光纤长度和实验温度). 考虑到乙炔分子具有丰富

的振动-转动能级结构, 在热平衡条件下分子布居

满足玻尔兹曼分布, 其概率可表示为 

Ni/N0 = (gi/Q(T )) exp(−Ei/kBT), (6)

Ni/N0 i gi

i Ei i kB

Q(T ) gi Ei Q(T )

|1⟩

8.92× 1019 m−3

其中  为乙炔分子处于能级  上的概率;   为

 能级简并度;   为  能级能量;   为玻尔兹曼常

数;   为分子的配分函数 (  ,   ,   皆可从

Hitran数据库获得). 计算可得, 处于所选取基态 

的粒子数密度占总粒子数密度的 5.73%. 乙炔分子

气压仅需 0.063 mbar, 即可在理论上实现近似完全

吸收, 此时对应的粒子数密度为  .

Ωc/2π = 40 MHz图 3(a)和图 3(b)展示了   的

Ωc/2π

Ωc

Ωc/2π

Ωc

Ωc

Ωc

Ωc/2π

控制光共振作用下, 前后向探测光的吸收谱. 前向

探测光在共振位置附近出现了 EIT窗口, 而后向

探测光则为强吸收, 即传输呈现非互易. 同时, 此

时的前向透过率约为 40%, 需要进一步优化. 我们

研究了不同控制光强下的吸收谱. 从图 3(c)可以

看出, 随着  从 10 MHz增大到 70 MHz, 前向

探测光的 EIT窗口逐渐加深、展宽, 即前向透过率

越来越高, 非互易带宽也越来越宽. 图 3(d)展示了

更详细的数值模拟结果: 随着  的增大, 前向探测

光的吸收在  大于 30 MHz后快速下降, 并在

大于 150 MHz后接近透明; 后向探测光的吸收则

接近 1, 随着  的增大仅略微下降. 这表明在一定

范围内提高  能极大增强前向光的透过率, 但过

高的  也会降低后向光的吸收, 导致隔离度下降.

结合前后向透过率计算出的隔离对比度,   

 

800-800 -400 0 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

吸
收

率

(b)

探测光失谐       /MHz
p

2p

隔
离

对
比

度
/
d
B

前向光吸收
后向光吸收
隔离对比度

0 50

60

100

120

200150
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

5

10

15

20

吸
收

率

(d)

控制光拉比频率       /MHz
c

2p

-800 -400 0 400 800
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

吸
收

率

(a)

探测光失谐       /MHz
p

2p

100

10 MHz
15 MHz
20 MHz
30 MHz
50 MHz
70 MHz

-100 -50 0 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

吸
收

率

(c)

探测光失谐       /MHz
p

2p

-10 0 10
0.85

0.90

0.95

1.00

Ωc/2π =

Ωc/2π = Ωc/2π
∆p/2π = ∆c/2π = γ21/2π = γ31/2π =

N0 = 8.92× 1019

图 3    乙炔分子气体对前后向探测光吸收的理论模拟　 (a)前向探测光吸收谱 ,    40 MHz; (b)后向探测光吸收谱 ,

 40 MHz; (c)    = 10, 15, 20, 30, 50, 70 MHz时前向探测光的电磁诱导透明窗口; (d)前后向探测光的吸收以及隔离

对 比 度 随 控 制 光 拉 比 频 率 的 变 化,    0 MHz.  其 他 参 数 为   0 MHz,    1 MHz,    10 MHz,

  m–3

Ωc/2π =

Ωc/2π
∆p/2π = ∆c/2π = γ21/2π = γ31/2π =

N0 = 8.92× 1019 m−3

Fig. 3. Simulated absorption spectra  of  (a)  forward and (b)  backward probe  fields  in  acetylene  at    40 MHz;  (c)  the  for-

ward EIT window for    =10, 15, 20, 30, 50, 70 MHz; (d) the forward and backward probe field absorption and isolation con-

trast versus control field Rabi frequency at   0 MHz. Other parameters are   0 MHz,   1 MHz,  

10 MHz,   .
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在 60—120 MHz范围 (图 3(d)中虚线之间的部分)

内指标较好.

γ21/2π

根据对 EIT效应的研究结果 [47], 除了控制光

强度, 基态之间的消相干对透明窗口也有显著影

响. 如图 4(a)所示, 当   取 3 MHz时, 相比

图 3(a), 前向探测光的 EIT窗口出现了显著的降

低. 图 4(b)展示了多组不同消相干取值情况下的

前向探测光吸收. 可以看到, 消相干越大, EIT效

果越差, 共振处吸收增强, 透过率越低. 因此, 要在

实验上实现高的透过率, 基态消相干要尽可能小

一些.

 3   实验与结果讨论

ν1 + ν3

γ21

γ21

γ21

选择乙炔分子  泛频带进行实验. 根据

El Hachtouki和 Auwera[48] 的报道, 乙炔分子上述

频段的跃迁偶极矩约 0.01德拜, 相比碱金属原子

小 3个数量级, 导致在同样粒子数密度情况下, 乙

炔对探测光的吸收远比碱金属弱. 为增加相互作

用, 实验上一般采用增大分子数密度 (气压)或增

加气室长度的办法. 但是, 从上述理论模拟部分对

消相干速率  的研究可知, 要获得对前向探测光

的高透射,   不宜过大. 若增大乙炔气体气压, 则

会导致分子间碰撞增加, 进而增大  . 因此, 我们

实验上采用了制备空芯光子晶体光纤 (HC-PCF)

乙炔池的方法增加气室长度. 另一方面, 在控制光

输出功率受限的情况下, 将光场束缚在小尺寸的波

导中正好是提高光功率密度的可行方法. 使用充乙

γ21/2π

炔分子的空芯光子晶体光纤作为气室不仅满足上

述要求, 而且使用的乙炔量极少, 保证了安全性.

基于上述考虑, 实验中使用了一根长 10 m的 HC-

PCF来提高相互作用长度和光场功率密度, 其模

场直径约为 40 μm, 在充气过程中估算乙炔气压小

于 1 mbar. 根据 HC-PCF的参数, 估算得到由分

子间碰撞以及分子与 HC-PCF内壁碰撞导致的

 大概在 3 MHz量级 [49]. 即实验上通过增加

气室长度来增强后向光的共振吸收, 同时通过低气

压减小基态间消相干来提高前向光的透过率, 以实

现增强前后向透过率对比度的目的.

图 5展示了我们所采用的实验光路. ECDL1

产生波长为 1517.315 nm的探测光, 经过 HWP1

调制使其能透过 PBS1和 PBS2, 之后经由 BS1分

为前向探测光和后向探测光. ECDL2产生波长为

1535.393 nm的控制光 , 经 EDFA放大后功率可

到 1 W, 经 HWP2调制, 使其被 PBS1反射. 前向

探测光和控制光经 QWP1与 HWP3后共同耦合

进 HC-PCF与乙炔相互作用, 之后, 控制光被 PBS2

反射, 而前向探测光则由 BS3反射后被光电探测

器 PD2探测 ; 后向探测光经 BS2反射后由 PD1

探测. QWP1与 HWP3用于抑制控制光的端面反

射光进入 PD1; QWP2和 HWP4则确保控制光尽

可能完全从 PBS2反射而不进入 PD2.

实验在 20 ℃ 室温下进行, 调节控制光频率,

使其保持共振. 不同控制光功率 (85—517 mW)下
测得的前后向探测光吸收谱如图 6所示. 由图 6可

以看到, 前向探测光在共振位置附近出现了 EIT
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图 4    不同基态消相干参数下前向探测光吸收的理论模拟　(a)   3 MHz; (b)   = 1, 2, 4, 8, 16 MHz. 其他参数 :

 0 MHz,   10 MHz,   40 MHz,  

γ21/2π = γ21/2π ∆c/2π = γ31/2π = Ωc/2π =

N0 = 8.92× 1019 m−3

Fig. 4. Theoretical  simulation  of  acetylene  absorption  for  the  forward  probe  field  with  different  ground-state  decoherence  rates:

(a)    3 MHz;  (b)    =  1,  2,  4,  8,  16 MHz.  Other  parameters  are    0 MHz,    10 MHz,   

40 MHz,   .
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Ωc/2π

现象, 而后向探测光则保持共振吸收. 在实验选取

的控制光功率范围内, 探测光均表现出了与传播方

向相关的非互易性. 可见, 室温下乙炔分子天然存

在的随机热运动支持通信波段无磁非互易的实现.

其次, 随着控制光功率的增大, 前向探测光的透过

率增大、透明窗口变宽. 对比图 3(c)的理论模拟结

果 (虚线框放大部分对应的情况), 透过率和线宽的

变化趋势基本一致. 受限于实验室现有激光条件,

HC-PCF内控制光功率最大可调至 517 mW, 估算

对应的拉比频率  约为 30 MHz. 如图 7所示,

此时前向探测光的透过率约为 69%(即插入损耗约

为 4 dB), 非互易带宽约为 40 MHz, 相应的隔离对

比度大于 0.3 dB.

对比图 3(a)和图 3(b)的理论模拟, 图 7所示

的实验结果表明目前实验条件下的整体吸收比较

弱. 造成这一现象的主要原因可能是 HC-PCF内

乙炔气体压强低于理论模拟时的预设值 (当 HC-

PCF内气压低于 1 mbar时, 实验室里对此进行高

精度标定较为困难). 较低的气体压强会导致参与

光-分子相互作用的有效分子数密度较小. 其次, 我
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PD1 PD2

填充乙炔的光子晶体光纤

前向 后向

HWP1
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QWP2

HWP4

ECDL1

ECDL2

图 5    实验装置示意图. ECDL, 可调谐外腔半导体激光器; EDFA, 掺铒光纤放大器; BS, 消偏振分束棱镜; PBS, 偏振分束棱镜;

HWP, 半波片; QWP, 四分之一波片; PD, 光电探测器

Fig. 5. Schematic diagram of the experimental setup. ECDL: tunable external-cavity diode laser; EDFA: erbium-doped fiber optic

amplifier; BS: non-polarized beamsplitter; PBS: polarized beamsplitter; HWP: half-wave plate; QWP: quarter-wave plate; PD: pho-

todiode detector.
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图 6    实验测得的不同控制光功率下的探测光吸收谱　(a)前向探测光; (b)后向探测光. 探测光功率: 0.24 mW

Fig. 6. Experimentally measured absorption spectra at different control field Power: (a) Forward probe field;  (b) backward probe

field. Probe field power: 0.24 mW.
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图 7    实验测得的前后向探测光吸收谱, 其中控制光功率

为 517 mW; 探测光功率为 0.24 mW

Fig. 7. Experimentally measured absorption spectra for  the

forward  and  backward  probe  field.  Control  field  power  is

517 mW and probe field power is 0.24 mW.
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γ21/2π

γ21

们发现实验得到的 EIT窗口较浅且展宽, 结合理

论模拟分析, 很可能实验中的  大于 3 MHz.

除了已经考虑的分子与气室内壁以及分子间碰撞

导致的消相干, 激光器的频率漂移、气室内的温度

变化等因素都可能会导致  增大.

 4   结　论

本文基于充乙炔的空芯光子晶体光纤构建的

长相互作用气室平台, 研究了室温下 1517 nm探

测光的无磁非互易传输. 室温下乙炔分子的随机热

运动产生微观多普勒效应, 在单向控制光作用下使

得前后向探测光分别出现电磁诱导透明和吸收, 从

而实现非互易传输. 理论分析表明, 在一定范围控

制光强 (60—120 MHz)和基态消相干尽可能低的

条件下, 前向透过率和后向隔离度均有较好指标.

在制备的 10 m长、气压低于 1 mbar空芯光子晶

体光纤乙炔池中开展实验, 得到了不同控制光强

下, 1517 nm探测光前后向传输的非互易性, 且前

向透过率随控制光强增加而提升. 受限于实验室激

光器指标, 最终在 517 mW(约 30 MHz)的最大控

制光强下实现了 4 dB插损、0.3 dB隔离对比度与

40 MHz带宽的非互易传输. 若有更高的激光器功

率可用, 则能实现更低的插入损耗和更宽的非互易

带宽. 在后续研究中, 可以通过降低气压、稳定激

光器频率等方法减小基态的消相干, 同时使用更长

的光子晶体光纤来弥补稀薄气体带来的吸收不充

分. 本文基于乙炔分子室温下的随机热运动实现了

通信波段的无磁非互易传输, 为室温、全光纤、无

需外磁场的光学非互易器件实现提供了新途径.
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Abstract

Magnetic-free  optical  nonreciprocity  in  the  telecommunication band is  of  considerable  interest  for  optical

communication  systems,  where  compact  and  integrable  nonreciprocal  devices  are  highly  desirable.  However,

conventional  nonreciprocal  devices  generally  rely  on  magneto-optical  effects  and  external  magnetic  fields,

thereby posing challenges for miniaturization and integration. In this work, we investigate magnetic-free optical

nonreciprocity in the telecommunication band using acetylene molecules confined within a hollow-core photonic

crystal fiber (HC-PCF).

　　Rovibrational  transitions  of  acetylene  molecules  in  the  telecom  S  and  C  bands  are  used  to  construct  a

Lambda-type  three-level  system  for  electromagnetically  induced  transparency  (EIT).  Owing  to  microscopic

Doppler  shifts  arising  from  molecular  thermal  motion,  the  probe  and  control  fields  experience  distinct  two-

photon detunings for opposite propagation directions. As a result, the forward-propagating probe field satisfies

the  EIT  condition  and  experiences  reduced  absorption,  while  the  backward-propagating  probe  field  remains

highly absorbed, thereby enabling direction-dependent optical transmission.

　　We perform numerical simulations to analyze how the nonreciprocal response depends on the control-field

power  and  the  ground-state  decoherence.  Within  an  appropriate  parameter  range,  high  forward  transmission

and strong backward absorption can be achieved. Experimentally, a 10-meter-long acetylene-filled HC-PCF at a

gas pressure below 1 mbar (1 mbar = 100 Pa) is fabricated to enhance light-matter interaction. Nonreciprocal

transmission of a 1517 nm probe field is observed under varying control-field powers. As the control-field power
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increases,  the  forward  EIT  transmission  is  enhanced  and  its  bandwidth  broadens,  in  good  agreement  with
theoretical predictions.  In contrast,  the backward probe field consistently exhibits absorption. At a maximum
control  power  of  517  mW,  a  nonreciprocal  transmission  with  approximately  4  dB insertion  loss  and  40  MHz
bandwidth is obtained.
　　These  results  present  a  feasible  scheme  for  realizing  magnetic-free  optical  nonreciprocity  at  room
temperature  and  offer  a  promising  route  towards  all-fiber  compact  nonreciprocal  devices  in  the
telecommunication band.

Keywords: optical nonreciprocity, telecommunication band, acetylene, Doppler effect, photonic crystal fiber
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