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Controlling the Velocity of Light 

Pulses 

It is now possible to exercise a high 

degree of control over the velocity at 

which light pulses pass through 

Điều khiển vận tốc của các xung ánh 

sáng 10 h 24 

Hiện nay, chúng ta đã có thể điều 
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material media. This velocity, known 

as the group velocity, can be made to 

be very different from the speed of 

light in a vacuum c. Specifically, the 

group velocity of light can be made 

much smaller than c, greater than c, 

or even negative. We present a survey 

of methods for establishing extreme 

values of the group velocity, 

concentrating especially on methods 

that work in room-temperature solids. 

We also describe some applications 

of slow light. 

 

For the past decade or more, the 

optical physics community has been 

fascinated by the related phenomena 

known figuratively as slow and fast 

light (1-3). These names refer to 

situations in which the group velocity 

of light vg is very different from the 

speed of light in a vacuum c. The 

group velocity gives approximately 

the velocity at which light pulses 

propagate through a dispersive 

material. One refers to light as being 

“slow” for vg << c (4, 5) or “fast” for 

vg > c or vg <0 (6-12). For vg < 0, 

the pulse envelope appears to travel 

backward in the material (12), and 

hence it is sometimes referred to as 

“backward light.” 

Interest in slow and fast light dates 

back to the early days of the 20th 

century. Sommerfeld and Brillouin 

(13) were intrigued by the fact that 

theory predicts that vg can exceed c, 

which leads to apparent 

inconsistencies with Einstein’s 

special theory of relativity. 

Experimental investigations 

ofextreme propagation velocities 

were performed soon after the 

invention of the laser (6, 7). 

trường vật chất. Vận tốc này được gọi 

là vận tốc nhóm và chúng ta có thể 

điều chỉnh nó đến một giá trị khác rất 

nhiều so với vận tốc ánh sáng trong 

chân không c. Cụ thể, chúng ta có thể 

điều khiển vận tốc nhóm của ánh sáng 

nhỏ hơn c, lớn hơn c hoặc thậm chí 

âm. Trong bài báo này, chúng tôi sẽ 

đánh giá các phương pháp  tạo vận tốc 

nhóm cực nhỏ và cực lớn, chủ yếu tập 

trung vào các phương pháp áp dụng 

cho chất rắn nhiệt độ phòng. Chúng tôi 

cũng trình bày một số ứng dụng của 

ánh sáng chậm. 

Trong một thập kỷ qua hoặc sớm hơn, 

cộng đồng quang học đã bị mê hoặc 

bởi những hiện tượng có tên gọi bóng 

bảy là ánh sáng chậm và ánh sáng 

nhanh (1-3). Những thuật ngữ này đề 

cập đến các hiện tượng trong đó vận 

tốc nhóm ánh sáng vg rất khác với vận 

tốc ánh sáng trong chân không c. Vận 

tốc nhóm gần bằng vận tốc truyền 

xung ánh sáng trong vật liệu tán sắc.  

Chúng ta gọi ánh sáng là “chậm” khi 

vg << c (4, 5) hoặc "nhanh" khi vg> c 

hay vg <0 (6-12). Khi vg <0, đường 

bao xung tựa như chuyển động ngược 

về sau trong vật liệu (12), và do đó 

ánh sáng được gọi là "ánh sáng 

ngược." 

 

Các nhà khoa học bắt đầu quan tâm 

đến ánh sáng nhanh và chậm từ những 

ngày đầu thế kỷ 20. Sommerfeld và 

Brillouin (13) đã suy nghĩ rất nhiều về 

tiên đoán lý thuyết cho rằng vg có thể 

lớn hơn c, một điều mâu thuẫn với lý 

thuyết tương đối đặc biệt của Einstein. 

Các nghiên cứu thực nghiệm về vận 

tốc lan truyền cực đại và cực tiểu được 

tiến hành ngay sau phát minh laser 

(6,7). 

 



A great impetus for much of the 

recent interest in slow and fast light is 

the experiment of Hau et al. (4), 

which showed that light could be 

slowed down to the “human” scale of 

17 m/s. The result was obtained in 

ultracold atom clouds with the use of 

electromagnetically induced trans-

parency (EIT), which induces 

transparency in a material while 

allowing it to retain strong linear and 

nonlinear optical properties (14). 

Slow light can also be obtained 

through the use of the optical 

response of hot atomic vapors (5). To 

date, the largest slow-light optical 

delay measured in pulse widths is 80 

pulse widths (15) for 740-ps- long 

pulses propagating between two 

absorbing resonances in a cesium 

vapor. 

 

More recently, extreme values of vg 

were realized in room-temperature, 

solid-state materials, which are more 

suited for many practical appli-

cations. Here we review some of the 

physical mechanisms that can be used 

to induce slow- and fast-light effects 

in room-temperature solids (16-18), 

and we describe some of the exotic 

propagation effects that can thereby 

be observed. We also survey some 

applications of slow and fast light 

within the fields of quantum 

electronics and photonics. 

 

Slow- and Fast-Light Fundamentals 

The concept of velocity is well 

defined for a point particle but 

becomes murky for wave phenomena. 

For example, a light pulse tends to 

spread and distort as it propagates 

through a material system such a 

Các thí nghiệm gần đây của Hau và 

các cộng sự (4) đã làm cho cộng đồng 

khoa học càng chú ý nhiều hơn đến 

ánh sáng nhanh và ánh sáng chậm, thí 

nghiệm này chứng tỏ chúng ta có thể 

giảm vận tốc ánh sáng đến ngưỡng 

“người” 17 m/s. Kết quả này đạt được 

trong những đám mây nguyên tử siêu 

lạnh cùng với việc sử dụng hiện tượng 

trong suốt cảm ứng điện từ (EIT), hiện 

tượng này làm cho vật liệu trong suốt 

đồng thời vẫn giữ lại các tính chất 

quang học tuyến tính và phi tuyến 

mạnh (14). Ngoài ra, để có được ánh 

sáng chậm, chúng ta có thể khai thác 

đáp ứng quang học của hơi nguyên tử 

nóng (5).  Đến thời điểm hiện tại, 

người ta đã đo được thời gian trễ 

quang học ánh sáng chậm lớn nhất là 

80 độ rộng xung (15)  đối với các 

xung dài 740 ps truyền giữa hai cộng 

hưởng hấp thụ trong hơi xêsi. 

Gần đây, các nghiên cứu đã thu được 

những giá trị cực trị của vg trong các 

vật liệu trạng thái rắn nhiệt độ phòng 

phù hợp hơn với nhiều ứng dụng thực 

tế. Ở đây, chúng ta xem xét một số cơ 

chế vật lý được sử dụng để tạo hiệu 

ứng ánh sáng chậm và ánh sáng nhanh 

trong các chất rắn ở nhiệt độ phòng 

(16-18), và chúng ta sẽ mô tả một số 

hiệu ứng lan truyền kỳ lạ nảy sinh từ 

các hiệu ứng đó. Chúng ta cũng khảo 

sát một số ứng dụng của ánh sáng 

nhanh và ánh sáng chậm trong lĩnh 

vực điện tử học lượng tử và photonic. 

 

Cơ sở về ánh sáng chậm và ánh sáng 

nhanh 

Khái niệm vận tốc có thể áp dụng cho 

chất điểm nhưng sẽ trở nên mù mờ khi 

áp dụng cho sóng. Xung ánh sáng 

thường có khuynh hướng mở rộng và 

méo khi lan truyền qua hệ thống vật 



glass. For this reason, it is not 

possible to use a single definition of 

velocity to describe the speed at 

which a pulse of light propagates 

through a material (2). Nonetheless, 

under conditions described below, vg 

gives a reasonable measure of the 

speed at which a pulse travels. 

To understand the consequences of 

dispersion of the refractive index, we 

first consider the propagation of a 

monochromatic beam of light through 

a material. The phase velocity (vp) 

describes the speed at which the 

wavefronts move through the material 

and is given by 

Here, n is the refractive index of the 

material, which describes effects such 

as refraction at an interface between 

two dissimilar materials. 

 

A pulse of light is a wavepacket that 

is composed of an infinite number of 

monochromatic component waves, 

where constructive and de-structive 

interference among the waves defines 

the shape and location of the pulse 

envelope in space and time. When the 

pulse propagates through a material 

system, each monochromatic 

component wave travels at a different 

speed because of the frequency 

dependence of n, resulting in a shift 

(relative to vacuum propagation) of 

the regions of constructive and 

destructive interference. Pulse 

distortion can also occur. For 

sufficiently short propagation 

distances, pulse distortion is not too 

severe, and the motion of the pulse 

can be described by vg (2) given by 

vg = 

Fig. 1. Slow light via SBS. (A) 

Schematic of the SBS process. A 

chất chẳng hạn như thủy tinh. Vì vậy, 

chúng ta không thể dùng một định 

nghĩa vận tốc duy nhất để mô tả vận 

tốc lan truyền của ánh sáng qua môi 

trường vật liệu (2). Tuy nhiên, trong 

những điều kiện dưới đây, vg có thể 

gần bằng tốc độ lan truyền xung. 

 

Để hiểu được những hệ quả của hiện 

tượng tán sắc, trước hết chúng ta xét 

sự lan truyền của một chùm sáng đơn 

sắc qua môi trường vật liệu. Vận tốc 

pha (vp) biểu diễn vận tốc chuyển 

động của các mặt sóng qua môi trường 

vật liệu và có dạng 

 

Ở đây, n là chiết suất vật liệu, đóng 

vai trò quan trọng chi phối các hiện 

tượng chẳng hạn như khúc xạ tại bề 

mặt phân cách giữa hai môi trường vật 

liệu khác nhau. 

Xung ánh sáng là một bó sóng gồm vô 

số sóng thành phần đơn sắc, trong đó 

sự giao thoa tăng cường và triệt tiêu 

giữa các sóng xác định hình dạng và vị 

trí của đường bao xung trong không 

gian và theo thời gian. Khi xung 

truyền qua hệ vật liệu, mỗi thành phần 

sóng đơn sắc truyền với tốc độ khác 

nhau do chiết suất n phụ thuộc vào tần 

số, dẫn đến sự dịch chuyển  của các 

vùng giao thoa tăng cường và triệt tiêu 

(so với khi truyền trong chân không). 

Hiện tượng méo xung cũng có thể xảy 

ra. Nếu khoảng cách lan truyền đủ 

ngắn, hiện tượng méo xung không quá 

mạnh, và chúng ta có thể mô ta 

chuyển động của xung thông qua vg 

(2) có dạng 

 

 

 

H.1. Ánh sáng chậm qua quá trình 

SBS.(A) Sơ đồ của quá trình SBS. 



laser beam (frequency wL) and a 

signal beam (frequency wS) interact 

to produce an ultra-high-frequency 

acoustic wave (frequency W, 

typically ~10 GHz for standard 

optical fibers) through the process of 

electrostriction. The acoustic wave 

produces an optical wavelength-scale 

variation in the refractive index of the 

material, which acts as a moving 

diffraction grating. For the case of wS 

a wL - W, the grating travels in the 

same direction as the pump laser 

beam and scatters light coherently 

from the pump beam into the signal 

beam. This process thus gives rise to 

a narrow isolated amplifying 

resonance, known as the Stokes 

resonance, as shown in (B). For the 

opposite case in which wS a wL + W, 

the diffraction grating moves in the 

opposite direction, and light from the 

signal beam is scattered into the 

pump laser beam, resulting in an anti-

Stokes absorbing resonance. General 

considerations (the Kramers-Kronig 

relations) require that a peak in the 

gain or loss be accompanied by a 

rapid variation in the refractive index 

^.According to Eq. 2, this rapid 

variation gives rise to a large 

contribution to ng. Thus, a large 

slow-light effect occurs near the 

center of the Stokes gain, or a fast-

light effect occurs near the center of 

the anti-Stokes absorption resonance. 

The SBS process is noteworthy in 

that the resonances can be created at 

anyfrequency by adjusting the pump 

laser frequency, and the time delay 

can be adjusted continuously by 

adjusting the laser intensity. 

is known as the group index, where w 

is the light’s frequency. A fascinating 

Một chùm laser (tần số wL) và chùm 

tín hiệu (tần số wS) tương tác để hình 

thành sóng âm tần số siêu cao (tần số 

W, thường khoảng ~10 GHz đối với 

các sợi quang tiêu chuẩn) qua quá 

trình điện giảo. Sóng âm tạo ra sự thay 

đổi thang bước sóng quang học trong 

chiết suất vật liệu, nó đóng vai trò như 

một cách tử nhiễu xạ chuyển động. 

Đối với trường hợp wS a wL - W, 

cách tử chuyển động cùng hướng với 

chùm laser bơm và tán xạ ánh sáng kết 

hợp từ chùm bơm vào chùm tín hiệu. 

Quá trình này làm nảy sinh cộng 

hưởng khuếch đại cách ly hẹp, được 

gọi là cộng hưởng Stokes (hình B). 

Trong trường hợp ngược lại wS a wL 

+ W, cách tử nhiễu xạ chuyển động 

theo hướng ngược lại, và ánh sáng từ 

chùm tín hiệu bị tán xạ vào chùm laser 

bơn, dẫn đến cộng hưởng hấp thụ phản 

Stokes. Việc xem xét tổng quát (các hệ 

thức Kramers-Kronig) cho thấy peak 

trong đường cong độ lợi hoặc độ tổn 

hao luôn kèm theo sự biến động nhanh 

của chiết suất. Theo PT 2, sự thay đổi 

nhanh này ảnh hưởng mạnh đến ng. 

Do đó, hiệu ứng ánh sáng chậm sẽ xảy 

ra mạnh nhất ở gần tâm của đường 

cong độ lợi Stokes, hoặc hiệu ứng ánh 

sáng nhanh xuất hiện gần tâm của 

cộng hưởng hấp thụ phản Stokes.  

 

 

 

 

Quá trình SBS đáng chú ý ở chỗ 

chúng ta có thể tạo ra cộng hưởng ở 

mọi tần số thông qua việc điều chỉnh 

tần số laser bơm và điều chỉnh liên tục 

thời gian trễ thông qua điều chỉnh 

cường độ laser 

Được gọi là chiết suất nhóm, trong đó 

w là tần số ánh sáng. Các nghiên cứu 



result of recent investigations is the 

extreme range of values of ng that can 

be observed in the laboratory. For 

example, one can readily observe 

extremely slow light with ng ~ 108 or 

can observe backward light with 

ng<°. These values should be put in 

the context of the refractive index, 

which lies in the range of ~1.4 to ~3 

for typical materials in the visible part 

of the electromagnetic spectrum. As 

can be seen from Eq. 2, ng can be 

adjusted either by modifying n or by 

modifying dn/dw (the dispersive 

contribution to ng). Most 

demonstrations of extreme values of 

ng rely on the dominance of the 

dispersive contribution to ng. 

However, recent developments in the 

field of metamaterials have led to the 

demonstration of negative values of n 

(19). 

Slow Light in Room-Temperature 

Solids 

Many applications of slow light 

require the use of room-temperature 

solids, rather than crystals at cry-

ogenic temperatures (8), hot atomic 

vapors (5, 15), or ultracold atomic 

ensembles (4,20). In our view, three 

methods involving room-temperature 

solids have emerged as being 

particularly well suited for use in 

applications of low light. These 

methods are reviewed below.  

Slow light via stimulated Brillouin 

scattering.  

Stimulated Brillouin scattering (SBS) 

is a nonlinear optical process that 

occurs readily in any transparent 

material. It results from the mutual 

interaction of applied pump and 

signal laser beams with an acoustic 

wave that is itself created by the laser 

gần đây đã cho ra những kết quả thú 

vị, đó là, chúng ta có thể thay đổi giá 

trị ng trên một khoảng trong phòng thí 

nghiệm. Chẳng hạn, chúng ta đã có thể 

quan sát được ánh sáng cực kỳ chậm 

có ng ~ 108 hoặc ánh sáng ngược có 

ng<°. Những giá trị này ứng với chiết 

suất nằm trong khoảng từ ~1.4 đến ~3 

đối với những vật liệu thông thường 

trong vùng khả kiến. Theo phương 

trình 2, chúng ta có thể điều chỉnh ng 

bằng cách thay đổi n hoặc thay đổi 

dn/dw (đóng góp của hiệu ứng tán sắc 

vào ng). Trong hầu hết các thí nghiệm, 

chúng ta thu được giá trị cực đại và 

cực tiểu của ng chủ yếu nhờ sử dụng 

hiệu ứng tán sắc. Tuy nhiên, những 

bước tiến gần đây trong lĩnh cực siêu 

vật liệu cho phép chúng ta tạo ra 

những vật liệu chiết suất âm (19). 

 

 

Ánh sáng chậm trong các chất rắn ở 

nhiệt độ phòng 

Nhiều ứng dụng ánh sáng chậm đòi 

hỏi phải dùng các chất rắn nhiệt độ 

phòng, thay vì tinh thể ở nhiệt độ lạnh 

sâu (8), khí nguyên tử nóng (5,15), 

hoặc các hệ nguyên tử siêu lạnh (4, 

20). Theo chúng tôi, có ba phương 

pháp nổi trội (liên quan đến các chất 

rắn nhiệt độ phòng) đặc biệt thích hợp 

cho các ứng dụng ánh sáng chậm. Ba 

phương pháp này được đề cập bên 

dưới.  

Ánh sáng chậm qua quá trình tán xạ 

Brillouin cảm ứng.   

Tán xạ Brillouin cảm ứng (SBS) là 

quá trình quang phi tuyến dễ dàng xảy 

ra trong bất kỳ vật liệu trong suốt nào. 

Hiện tượng này bắt nguồn từ sự tương 

tác lẫn nhau giữa các chùm laser bơm 

và chùm laser tín hiệu với sóng âm, 

sóng âm này hình thành dưới tác động 



beams through the process of 

electrostriction (21). For the case in 

which the signal beam has a slightly 

lower frequency than the pump beam, 

the mutual interaction gives rise to a 

narrow gain resonance (Fig. 1). There 

will be a large slow-light effect near 

the center of this gain line. For the 

case in which the signal beam has a 

slightly higher frequency than the 

pump, the opposite happens, giving 

rise to an absorption resonance and a 

fast-light effect. The induced time 

delay for the slow-light situation is 

proportional to the intensity of the 

pump beam, allowing vg to be readily 

controlled. Slow light based on this 

process was first observed in standard 

telecommunication optical fibers at a 

wave- length of 1550 nm (17,18). 

 

A limitation to the usefulness of the 

SBS process, however, is that the 

Brillouin linewidth for typical optical 

fibers is only 30 to 50 MHz. 

This linewidth sets the characteristic 

frequency bandwidth over which 

slow-light effects can be observed. 

Data transmission rates are hence 

limited to this value, which is much 

too small for many applications in 

optical telecommunication. Sev- eral 

procedures have been introduced to 

broaden this linewidth, such as 

broadening the linewidth of the laser 

that pumps the SBS process. This 

method was used to achieve a 12-

GHz bandwidth (22) and to delay 

100-ps-long pulses by up to three 

pulse widths (23). More details on 

recent advances in SBS slow light can 

be found in a recent review (24). 

 

Slow light via coherent population 

của các chùm laser thông qua quá 

trình điện giảo (21). Đối với trường 

hơp chùm tín hiệu có tần số hơi thấp 

hơn chùm bơm, sự tương tác lẫn nhau 

làm nảy sinh cộng hưởng độ lợi hẹp 

(H 1). Hiệu ứng ánh sáng chậm sẽ xảy 

ra mạnh nhất ở gần tâm của đường độ 

lợi này. Đối với trường hợp chùm tín 

hiệu có tần số hơi cao hơn chùm bơm, 

hiện tượng xảy ra trái ngược so với ở 

trên, làm phát sinh cộng hưởng hấp 

thụ và hiệu ứng ánh sáng nhanh. Đối 

với trường hợp ánh sáng chậm, thời 

gian trễ cảm ứng tỷ lệ với cường độ 

của chùm bơm, cho phép chúng ta 

điều chỉnh vg dễ dàng. Ánh sáng chậm 

ứng với quá trình này được phát hiện 

lần đầu tiên trong các sợi quang viễn 

thông tiêu chuẩn ở bước sóng 1550 

nm (17,18). 

 

Tuy nhiên, quá trình SBS có nhược 

điểm là độ rộng vạch Brillouin trong 

các sợi quang thông thường chỉ 

khoảng từ 30 đến 50 MHz. 

Độ rộng vạch phổ này quyết định độ 

rộng băng tần đặc trưng của ánh sáng 

chậm. Do đó, tốc độ truyền dữ liệu 

cũng bị chi phối bởi độ rộng băng tần 

này, nó quá nhỏ đối với nhiều ứng 

dụng trong viễn thông quang học. Các 

nhà nghiên cứu đã đề xuất một số quy 

trình để mở rộng độ rộng vạch phổ 

này, chẳng hạn như mở rộng độ rộng 

vạch phổ của laser bơm SBS. Sử dụng 

phương pháp này, chúng ta có thể đạt 

được băng thông 12-GHz (22) và làm 

trễ các xung dài 100 ps đến ba độ rộng 

xung (23). Để tìm hiểu cụ thể hơn 

những bước tiến gần đây trong ánh 

sáng chậm SBS, bạn đọc có thể tham 

khảo bài báo tổng quan gần đây (24). 

 

Sự tạo ánh sáng chậm thông qua các 



oscillations. Another method for 

producing slow light is based on the 

process of coherent population 

oscillation (CPO). The CPO process 

has been studied since the 1960s and 

has successfully been exploited for 

slow- and fast-light research (12,16, 

25-27).  

 

The idea behind CPO (see Fig. 2) is 

that, when pump and probe beams of 

slightly different frequencies interact 

inside a saturable absorbing material, 

the atomic population is driven 

coherently between the ground and 

excited states at the beat frequency of 

the light beams. These population 

oscillations lead to a dip in the 

absorption spectrum that is 

experienced by the probe beam, 

which then leads to a greatly reduced 

vg over a spectral region surrounding 

the dip. 

In the first reported experimental 

study of slow light based on CPO 

(25), saturation of the strong green 

absorption band of ruby was used to 

produce the slow-light effect. Group 

velocities as low as 60 m/s, 

corresponding to an ng of 5 x 106, 

were observed for waveforms with 

time scales on the order of 16 ms. 

A follow-up experiment made use of 

the nonlinear optical properties of the 

crystal alexandrite (16). Alexandrite 

is a saturable absorber at some 

frequencies but an inverse saturable 

absorber at others. At frequencies at 

which alexandrite is an inverse 

saturable absorber, it displays fast and 

backward light as a result of the CPO 

effect. In one situation, a velocity of -

800 m/s was measured. The 

implications of a negative vg are 

dao động mật độ cư trú kết hợp. Một 

phương pháp khác để tạo ánh sáng kết 

hợp là dựa trên quy trình dao động 

mật độ cư trú kết hợp (CPO). Quá 

trình CPO đã được nghiên cứu từ 

những năm 1960 và đã được khai thác 

thành công để nghiên cứu ánh sáng 

nhanh và ánh sáng chậm (12,16, 25-

27).  

Ý tưởng của CPO (hình 2) là: khi các 

chùm bơm và chùm dò tần số hơi khác 

nhau tương tác bên trong vật liệu hấp 

thụ bão hòa, mật độ nguyên tử được 

điều khiển kết hợp giữa các trạng thái 

cơ bản và trạng thái kích thích tại tần 

số phách của các chùm sáng. Những 

dao động mật độ cư trú này sinh ra 

những chỗ dốc trong phổ hấp thụ đối 

với chùm dò, điều này dẫn đến sự 

giảm đáng kể vg ở vùng phổ xung 

quanh điểm dốc. 

 

 

Trong thí nghiệm đầu tiên về ánh sáng 

chậm dựa trên hiệu ứng CPO (25), 

người ta sử dụng hiện tượng bão hòa 

vùng hấp thụ ánh sáng xanh mạnh của 

ruby để tạo hiệu ứng ánh sáng chậm. 

Vận tốc nhóm thấp cỡ 60 m/s, tương 

ứng với ng bằng 5 x 106 đối với các 

mặt sóng có thang thời gian vào 

khoảng 16 ms. 

Thí nghiệm tiếp theo sử dụng tính chất 

phi tuyến của tinh thể alexandrite (16). 

Alexandrite là chất hấp thụ bão hòa  ở 

một số tần số này nhưng lại là chất 

hấp thụ bão hòa ngược ở một số tần số 

khác. Tại các tần số alexandrite là chất 

hấp thụ bão hòa ngược, nó gây ra hiện 

tượng ánh sáng nhanh và ánh sáng 

ngược do hiệu ứng CPO. Trong một số 

thí nghiệm, người ta xác định được 

vận tốc là 800 m/s. Ý nghĩa của vg âm 

được mô tả ở phần sau. CPO thường 



described in the following section. 

CPO typically produces a maximum 

delay or advance of about 0.25 pulse 

widths. However, by careful choice of 

material parameters and by cascading 

more than one CPO delay element, 

greater delays can be obtained. In one 

study, a delay of approximately 1.3 

pulse widths was achieved (28). 

 

 

Tunable time delays based on vg 

dispersion. The simplest method for 

controlling the velocity of light is to 

make use of a medium with a large 

dispersion in vg (29). By varying the 

frequency of the carrier wave of the 

signal, the time delay can 

Fig. 2. Origin of slow light due to 

CPO. (A) A strong pump laser beam 

(E^ frequency w) copropagates with a 

weak probe beam (E3, frequency w + 

8) through a saturable absorber. (B) 

Energy-level diagram of a typical 

saturable absorbing medium. The 

width of the resonance is governed by 

the inverse of the dipole dephasing 

time T2. Here 2gba is the resonance 

linewidth and rba is the spontaneous 

emission rate of |b). (C) Absorption 

profile in the presence of CPO. The 

pronounced dip is created by the 

following process: A beat note is 

induced at the frequency difference of 

the two input beams. When the beat-

note period is so long that the atomic 

population can follow the beat 

frequency (the time scale for atomic 

population to respond is the T1 

relaxation time), the resonance is 

more easily saturated, resulting in 

smaller signal-beam absorption. 

When the beat-note period is much 

shorter than the T1 lifetime, the 

tạo ra thời gian trễ hoặc sớm hơn 

khoảng 0.25 độ rộng xung.  Tuy nhiên, 

khi chọn các tham số vật liệu cẩn thận 

và ghép nhiều CPO với nhau, chúng ta 

có thể thu được thời gian trì hoãn lớn 

hơn. Trong một nghiên cứu, các nhà 

khoa học đã tạo được thời gian trễ 1.3 

độ rộng xung. 

 

 

 

Tạo thời gian trễ tùy chỉnh dựa trên 

tán sắc vg. Phương pháp đơn giản nhất 

để điều khiển vận tốc ánh sáng là dùng 

môi trường có  vg tán sắc mạnh (29). 

Thông qua việc thay đổi tần số sóng 

mang tín hiệu, chúng ta có thể điều 

chỉnh trực tiếp thời gian trễ. 

H.2 Nguồn gốc của ánh sáng chậm do 

hiệu ứng CPO. (A)  Chùm laser bơm 

mạnh (E^ , tần số w) có thể cùng 

truyền với chùm dò yếu (E3, tần số w 

+ 8) qua chất hấp thụ bão hòa. (B) 

Giản đồ mức năng lượng của môi 

trường hấp thụ bão hòa điển hình. Độ 

rộng cộng hưởng tỷ lệ nghịch với thời 

gian lệch pha lưỡng cực T2. Ở đây 

2gba là độ rộng vạch phổ cộng hưởng 

và rba là tốc độ phát xạ tự phát của |b). 

(C) Biên dạng hấp thụ khi có CPO. 

Đoạn đồ thị dốc mạnh được hình 

thành do quá trình sau: Một nốt phách 

hình thành tại hiệu tần số của hai 

chùm đầu vào. Khi chu kỳ nốt phách 

quá dài, dẫn đến mật độ cư trú nguyên 

tử thay đổi theo tần số phách (thang 

thời gian để mật độ cư trú nguyên tử 

đáp ứng chính là thời gian phục hồi 

T1), quá trình cộng hưởng bị bão hòa 

dễ hơn, dẫn đến sự hấp thụ chùm tín 

hiệu nhỏ hơn. Khu chu kỳ nốt phách 

ngắn hơn thời gian sống T1, vật liệu 

chỉ chịu tác dụng của một trường trung 

bình (tức là các nốt phách không còn 



material senses only the average of 

the field (that is, the beat notes are 

washed out), resulting in lower 

saturation of the resonance and larger 

signal-beam absorption. If T1 is much 

greater than T2, a well-defined hole is 

thus induced in the absorption profile 

of the saturable absorber, even if the 

absorption profile is homogeneously 

broadened in the conventional sense. 

This spectral hole then leads, through 

the usual Kramers-Kronig relations, 

to a rapid spectral variation of the 

refractive index and thus to a strong 

slow-light effect. Detailed calculation 

(25) shows that the resulting ng scales 

linearly with the intensity of the 

pump laser, as long as the pump 

intensity is not too large. Thus, the 

slow-light delay via CPO can be 

tuned continuously by adjusting the 

pump beam intensity. (D) Part of the 

experimental setup. 

be controlled directly. In practice, this 

method is often implemented by 

starting with a signal at a prescribed 

carrier frequency, shifting the carrier 

frequency with a nonlinear optical 

conversion method, passing this 

frequency-shifted signal through a 

highly dispersive medium, and finally 

converting the carrier frequency back 

to the original frequency. This 

method is often called the 

conversion/dispersion (C/D) method 

for this reason. 

Fast Light and Its Interpretation 

As mentioned above, vg can become 

greater than c or can even become 

negative (Fig. 3). Fast light is 

sometimes taken to constitute a 

highly exotic phenomenon, perhaps 

be- cause of some fear that 

superluminal propagation constitutes 

nữa) dẫn đến hiện tượng bão hòa cộng 

hưởng giảm và hấp thụ chùm tín hiệu 

lớn. Nếu T1 lớn hơn nhiều so với T2, 

một lỗ có hình dạng rõ ràng sẽ hình 

thành trong phổ hấp thụ của chất hấp 

thụ bão hòa, ngay cả khi phổ hấp thụ 

mở rộng đồng đều theo nghĩa thông 

thường. 

 

 

Qua các hệ thức Kramers-Kronig, 

chúng ta thấy  lỗ quang phổ này dẫn 

đến sự thay đổi chiết suất nhanh và 

hiệu ứng ánh sáng chậm mạnh. Các 

tính toán chi tiết trong công trình (25) 

cho thấy ng tỷ lệ tuyến tính với cường 

độ của chùm laser bơm, miễn là cường 

độ bơm không quá lớn. Do đó, chúng 

ta có thể điều chỉnh liên tục thời gian 

trễ của ánh sáng chậm do CPO bằng 

cách thay đổi cường  độ chùm bơm. 

(D) Phần bố trí thí nghiệm. 

 

Trong thực tế, người ta thường thực 

thi phương pháp này bằng tín hiệu ở 

tần số mang nào đó, sau đó dịch 

chuyển tần số mang này bằng phương 

pháp chuyển đổi quang học phi tuyến,  

sau đó cho tín hiệu dịch chuyển tần số 

này đi qua môi trường tán sắc mạnh, 

và cuối cùng chuyển tần số mang lại 

tần số ban đầu. Vì lí do này, phương 

pháp này thường được gọi là phương 

pháp chuyển đổi/tán sắc (C/D). 

 

 

Ánh sáng nhanh và ý nghĩa của nó 

Như đã đề cập ở trên, vg có thể lớn 

hơn c hoặc thậm chí nhận giá trị âm 

(H.3). Một đối tượng di chuyển với 

vận tốc nhanh hơn vận tốc ánh sáng sẽ 

vi phạm lý thuyết tương đối, do đó, 

chúng ta có thể nghĩ rằng ánh sáng 

nhanh sẽ gây ra những hiện tượng rất 



a violation of relativity theory. 

However, slow light occurs when 

dn/dw is positive, and fast light 

occurs when dn/dw is negative. Thus, 

there is nothing fundamentally 

different between slow light and fast 

light. Here we show that fast light is 

entirely consistent with accepted 

physical laws. 

 

Experimental studies of fast-light 

propagation include those of (7-10). 

More-recent work was motivated by a 

suggestion (30) to make use of a 

Raman gain doublet to induce a 

spectral region within which vg 

exceeds and pulse distortion effects 

are minimized. This idea was 

successfully implemented (10) by 

using a gain doublet produced in a 

laser-pumped cesium vapor. Soon 

thereafter, an experiment directly 

measured the speed at which 

information propagates through a 

fast-light material (11). Figure 3A 

shows an example for the case of a 

smooth Gaussian-shaped pulse 

propagating through the fast-light 

medium in comparison to the same 

pulse propagating through vacuum. 

Causality implications. It is well 

established that the superluminal 

transfer of information is inconsistent 

with the concept of Einstein causality. 

In particular, if information could be 

transmitted from one observer to 

another in a superluminal fashion, 

then there is always some other 

inertial reference frame in which the 

information reaches the receiver 

before it leaves the sender. Because 

causality is believed to be a universal 

property of nature, it is commonly 

thought that the superluminal transfer 

kỳ lạ. Tuy nhiên, hiện tượng ánh sáng 

chậm xảy ra khi dn/dw dương, và hiện 

tượng ánh sáng nhanh xuất hiện khi 

dn/dw âm. Do đó, về cơ bản, ánh sáng 

nhanh và ánh sáng chậm không có sự 

khác biệt. Ở đây chúng ta thấy ánh 

sáng nhanh hoàn toàn tuân theo các 

định luật vật lý đã được thừa nhận 

trước đây. 

Doublet: cặp đôi, nhóm đôi 

Các nghiên cứu thực nghiệm về sự lan 

truyền ánh sáng nhanh được trình bày 

trong các công trình (7-10). Các 

nghiên cứu gần đây xuất phát từ ý 

tưởng dùng doublet độ lợi Raman (30) 

để tạo ra một vùng phổ có vg lớn và 

giảm thiểu hiệu ứng méo xung. Ý 

tưởng này đã được thực hiện thành 

công (10) thông qua việc dùng doublet 

độ lợi của đám khí xêsi được kích 

thích bằng laser. Không lâu sau đó, 

trong một thí nghiệm, các nhà nghiên 

cứu đã đo tốc độ truyền thông tin qua 

một vật liệu ánh sáng nhanh (11). 

Hình 3A trình bày ví dụ về xung hình 

Gauss trơn truyền qua môi trường ánh 

sáng nhanh so với xung truyền qua 

chân không. 

 

siêu ánh sáng=nhanh hơn ánh sáng 

Ý nghĩa nhân quả. Như chúng ta đã 

biết, sự truyền thông tin siêu ánh sáng 

không phù hợp với khái niệm nhân 

quả Einstein. Đặc biệt, nếu thông tin 

có thể truyền từ một người quan sát 

này đến người khác với tốc độ nhanh 

hơn ánh sáng, thì sẽ luôn luôn có một 

hệ quy chiếu quán tính nào đó trong 

đó thông tin đến người nhận trước khi 

nó rời khỏi người gửi. Vì tính nhân 

quả là một thuộc tính phổ quát của tự 

nhiên, thông thường người ta luôn 

nghĩ rằng thông tin không thể lan 

truyền với tốc độ lớn hơn tốc độ ánh 



of information is therefore 

impossible. 

So why do laboratory results of fast 

light not necessitate the superluminal 

transfer of information? It is believed 

that the explanation lies in the 

distinction between vg and the 

information velocity. The group 

velocity can take on any value. 

However, the information velocity 

can never exceed c and, according to 

many models, is always equal to c (2, 

13, 31). To understand why this is so, 

we note that the encoding of 

information onto an optical waveform 

necessarily entails impressing (dấu, 

vết hằn) points of discontinuity onto 

the waveform. 

New information is encoded at each 

discontinuity. In concept, no 

information is carried by the smooth 

portions ofthe waveform, because, in 

principle, the future behavior can be 

predicted in terms of the past 

behavior for any analytic function. 

Points of discontinuity propagate at 

the speed of light in a vacuum c 

because no physical material can 

respond instantaneously to a change 

in the waveform (13). 

Fig. 3. Some exotic propagation 

effects can occur when light pulses 

pass through a dispersive material. 

One of these is superluminal pulse 

propagation. In (A), a 260-ns-long 

(full width at half maximum) pulse 

propagates through a laser- pumped 

potassium vaporwith ng of 

approximately -20 (dashed line). The 

peak of the pulse is seen to be 

advanced by 27 ns with respect to 

vacuum propagation (solid line) (11). 

Such superluminal propagation 

effects may appear to violate 

sáng. 

 

Vậy tại sao hiệu ứng ánh sáng nhanh 

không dẫn đến sự truyền thông tin với 

tốc độ nhanh hơn ánh sáng? Có lẽ 

nguyên nhân nằm ở chỗ vg và tốc độ 

truyền thông tin khác nhau. Vận tốc 

nhóm có thể nhận bất kỳ giá trị nào. 

 

Tuy nhiên, vận tốc truyền thông tin 

không thể nào lớn hơn c, và theo nhiều 

mô hình, vận tốc này phải luôn luôn 

bằng c (2, 13, 31). Để hiểu được 

nguyên nhân của hiện tượng này, 

chúng ta cần lưu ý rằng  quá trình mã 

hóa thông tin trên mặt sóng quang học 

cần các điểm gắn kết không liên tục 

trên mặt sóng. 

Thông tin mới được mã hóa ở những 

chỗ không liên tục.  Về mặt khái niệm, 

những phần trơn của mặt sóng sẽ 

không mang thông tin, bởi vì, về 

nguyên tắc, đặc tính trong tương lai 

của bất kỳ hàm giải tích nào cũng có 

thể suy ra từ đặc tính quá khứ của nó. 

Các điểm không liên tục truyền với tốc 

độ bằng tốc độ ánh sáng trong chân 

không vì không có vật liệu thực nào có 

thể đáp ứng tức thời với sự thay đổi 

dạng sóng (13). 

H.3. Một số hiệu ứng kỳ lạ xuất hiện 

khi các xung ánh sáng truyền qua vật 

liệu tán sắc. Một trong những hiệu ứng 

này là sự lan truyền xung siêu ánh 

sáng.  Trong (A), xung dài 260 ns (độ 

rộng tại nửa cực đại) truyền qua đám 

hơi kali được thích thích bằng laser 

với ng khoảng 20 (đường nét đứt). 

Chúng ta thấy peak của xung chuyển 

động nhanh hơn peak của xung truyền 

trong chân không 27 ns (đường liền 

nét) (11). Những hiệu ứng lan truyền 

siêu ánh sáng có vẻ vi phạm các 

nguyên lý nhân quả, nhưng thực chất 



principles of causality, but in fact 

they do not for reasons illustrated in 

(B). Any real pulse has a "front" (mặt 

trước, sườn trước): the first moment 

in time at which the intensity 

becomes nonzero, as indicated by the 

vertical line. In superluminal 

propagation experiments, the peak of 

the pulse moves at a superluminal 

velocity, but the front of the pulse 

moves at velocity c. Because the 

information content of the pulse is 

contained in the front, no information 

is transmitted at a velocity exceeding 

c. For propagation distances longer 

than those shown here, for which the 

pulse peak begins to overtake the 

pulse front, severe pulse distortion 

always occurs and no pulse energy 

ever precedes the pulse front. (C) 

Another exotic propagation effect is 

backward pulse propagation. This 

effect occurs for a sufficiently long 

material with a negative ng and leads 

to the result that the peak of the 

transmitted pulse appears to emerge 

from the material medium before the 

peak of the incident pulse enters the 

medium. Backward propagation has 

been observed in the laboratory (12). 

The plots are based on a simple 

model that assumes that all spectral 

components of the pulse propagate 

without loss at the same vg. 

Backward light. Under certain 

extreme conditions, vg can actually 

become negative. Numerical 

simulations of the sort shown in Fig. 

3C (32, 33) demonstrate that the peak 

of the pulse leaving a slab of material 

appears to exit before the peak of the 

input pulse enters the slab. Moreover, 

the pulse envelope appears to 

propagate backward inside the 

chúng không vi phạm vì những lí do 

trình bày trong phần (B). Bất kỳ xung 

thực nào cũng có “mặt trước”: thời 

điểm đầu tiên cường độ khác không 

(đường thẳng đứng). Trong những thí 

nghiệm lan truyền siêu ánh sáng, peak 

của xung truyền với vận tốc lớn hơn 

vận tốc ánh sáng, nhưng mặt trước của 

xung chuyển động với vận tốc c. Do 

nội dung thông tin của xung nằm ở 

phần trước, không có thông tin nào 

truyền với vận tốc lớn hơn c. Đối với 

các khoảng cách truyền lớn hơn 

khoảng cách được trình bày ở đây, 

peak xung bắt đầu vượt trước mặt 

trước xung, hiện tượng méo xung xảy 

ra rất mạnh và không có năng lượng 

xung nào vượt qua mặt trước xung. 

(C) Một hiệu ứng kỳ lạ khác là sự 

truyền xung ngược. Hiệu ứng này xuất 

hiện trong vật liệu có ng âm và dài, 

dẫn đến đến peak xung truyền thoát ra 

từ môi trường vật liệu trước khi xung 

tới đi vào môi trường. Hiện tượng lan 

truyền ngược đã được quan sát trong 

phòng thí nghiệm (12). Các đồ thị này 

dựa trên mô hình đơn giản giả sử rằng 

tất cả các thành phần phổ của xung 

truyền không tổn hao ở cùng vg. 

 

 

 

 

 

Ánh sáng ngược. Trong những điều 

kiện khắc nghiệt nhất, vg có thể âm. 

Các mô phỏng số trong H.3C (32, 33) 

cho thấy dường như peak của xung rời 

khỏi tấm vật liệu thoát ra trước khi 

peak của xung đầu vào đi vào tấm vật 

liệu. Hơn nữa, dường như đường bao 

xung cũng truyền ngược bên trong vật 

liệu (mặc dù dòng chảy năng lượng 

vẫn theo hướng từ lối vào đến lối ra 



material (although the flow of power 

is still from the entrance to the exit of 

the slab), justifying the name 

backward light. These predictions 

were verified experimentally (12) 

using the highly dispersive response 

of an erbium-doped fiber amplifier. 

When driven into saturation, an 

amplifier shows fast light by means 

of the CPO effect (12) for the same 

reason that an absorber shows slow 

light (Fig. 2C). The peak of the pulse 

did propagate in the backward 

direction within the fiber, in 

agreement with the standard meaning 

of vg. 

Applications of Slow and Fast Light 

 

Telecommunication. Slow-light 

methods have direct applicability to 

the field of optical telecommunication 

for applications such as buffering and 

regeneration. Figure 4A shows how a 

slow-light delay line acting as a 

buffer might be used to increase the 

throughput of an optical 

telecommunication system. 

To implement this idea, the delay line 

needs to be able to store as many bits 

of information (data pulses) as are 

contained in a data packet. This 

number is determined by the system 

architecture. In most 

implementations, a typical packet has 

at least 1024 bits of data (or 1024 

pulses in the return-to-zero data 

format). In fundamental terms, the 

number of stored pulses is known as 

the delay-bandwidth product of the 

delay line. There have been a number 

of analyses of the theoretical limit to 

how large the delay-bandwidth 

product of a slow-light delay line can 

be (34, 35). The general conclusion of 

của tấm vật liệu), hiện tượng này có 

tên là ánh sáng ngược. Những tiên 

đoán này đã được xác nhận bằng thực 

nghiệm (12) trên các bộ khuếch đại sợi 

quang pha ebiri có đáp ứng tán sắc 

cao. Khi được điều khiển vào trạng 

thái bão hòa, bộ khuếch đại sẽ phát 

ánh sáng nhanh do hiệu ứng CPO (12), 

cơ chế tương tự như hiệu ứng ánh sáng 

chậm trong chất hấp thụ (H 2C). Peak 

của xung truyền theo hướng ngược 

trong sợi quang, phù hợp với ý nghĩa 

thông thường của vg. 

 

 

 

Ứng dụng của ánh sáng nhanh và ánh 

sáng chậm 

Viễn thông. Phương pháp ánh sáng 

chậm có nhiều ứng dụng trong lĩnh 

vực viễn thông quang học chẳng hạn 

như đệm và tái tạo. Hình 4A biểu diễn 

cách dùng đường (dây) trì hoãn thời 

gian ánh sáng chậm như một bộ đệm 

để tăng lưu lượng tin của một hệ thống 

viễn thông quang học. 

 

Để triển khai ý tưởng này, đường trì 

hoãn cần phải có khả năng lưu trữ số 

bit thông tin (các xung dữ liệu) bằng 

số bit trong gói dữ liệu.  Con số này 

tùy thuộc vào kiến trúc hệ thống. 

Trong hầu hết các trường hợp thực tế, 

gói điển hình thường có ít nhất 1024 

bit dữ liệu (hoặc 1024 xung theo định 

dạng dữ liệu trả về không). Về mặt 

thuật ngữ, số xung lưu trữ được gọi là 

tích thời gian trễ-băng thông của 

đường trĩ hoãn. Có vô số phân tích lý 

thuyết về giá trị cực đại của tích thời 

gian trì hoãn-băng thông của đường trì 

hoãn ánh sáng chậm (34, 35). Kết luận 

rút ra từ những phân tích này là tích 

thời gian trì hoãn-băng thông không 



these analyses seems to be that there 

is no fundamental limit to the size of 

the delay-bandwidth product, 

although there can be serious 

practical problems involved in 

obtaining large values of this 

quantity. One important 

implementation of slow-light 

methods in optical 

telecommunication is the 

demonstration of optical data packet 

synchronization and multiplexing 

based on the C/D method (36). 

By careful selection of the slow-light 

mechanism and operating conditions, 

delays of many pulse lengths have 

been obtained in laboratory 

 

Fig. 4. Two applications of slow and 

fast light. (A) A slow-light buffer for 

use in a telecommunication system. If 

two optical data packets arrive 

simultaneously at an optical switch, a 

problem occurs because the switch 

cannot handle the two data packets 

simultaneously. In the worst case, one 

of the data packets is simply dropped 

and must be retransmitted at a later 

time. This procedure, of course, 

simply makes the problem of system 

overload worse, because the data 

packet has to be transmitted more 

than once. This problem can be 

avoided by constructing a 

controllable delay line that can act as 

a buffer for a complete data packet, as 

shown. In this scenario, one data 

packet is directed into the buffer and 

is released only after the other data 

packet has cleared the switch. (B) 

Slow-light-enhanced optical 

interferometer.  

By placing a slow-light medium of 

length L in one arm of the 

có giới hạn, nhưng để làm cho các giá 

trị này lớn vẫn là một vấn đề cực kỳ 

khó khăn trong thực tế. Một ứng dụng 

quan trọng của phương pháp ánh sáng 

chậm trong viễn thông quang học là 

đồng bộ hóa gói dữ liệu quang học và 

ghép kênh dựa vào phương pháp C/D 

(36). 

 

 

 

 

 

Thông qua việc lựa chọn cẩn thận cơ 

chế ánh sáng chậm và các điều kiện 

hoạt động, người ta đã có thể làm cho 

thời gian trễ đạt đến vài độ dài xung 

trong phòng thí nghiệm. 

H.4 Hai ứng dụng của ánh sáng nhanh 

và ánh sáng chậm. (A) Bộ đệm ánh 

sáng chậm dùng trong hệ thống viễn 

thông. Nếu hai gói dữ liệu quang học 

đến công tắc quang học một cách đồng 

thời, lỗi sẽ xảy ra vì công tắc không 

thể xử lý hai gói dữ liệu cùng  một lúc. 

Trong trường hợp xấu nhất, một trong 

hai gói dữ liệu sẽ bị bỏ đi và cần được 

truyền lại vào thời điểm sau đó. Tất 

nhiên, quy trình này càng làm cho hệ 

thống càng quá tải hơn, vì gói dữ liệu 

được truyền quá nhiều lần. Để khắc 

phục vấn đề này, người ta xây dựng 

một đường dây trì hoãn dễ điều khiển, 

đường dây này sẽ đóng vai trò như 

một bộ đệm đối với một gói dữ liệu 

hoàn chỉnh. Trong trường hợp này, gói 

dữ liệu đi vào bộ đệm và chỉ thoát ra 

sau khi gói kia đã bị xóa khỏi công 

tắc. (B) Giao thoa kế quang học tăng 

cường ánh sáng chậm. 

 

 

Khi thay thế một môi trường ánh sáng 

chậm chiều dài L ở cần của giao thoa 



interferometer, the spectral resolution 

can be increased by a factor as large 

as the ng of the slow-light material. 

This procedure holds great promise 

for the development of spectrometers 

with extremely high spectral 

resolution or for miniaturizing the 

size of spectrometers of more modest 

resolution. 

measurements. By combining slow-

light methods with self-phase 

modulation, a total advancement/ 

delay bandwidth product of ~10 for 

370-fs-long optical pulses has been 

obtained using a semiconductor 

optical amplifier (37). Recently, using 

the C/D method, delays of 20,000 

pulse widths have been obtained at a 

data rate of 40 Gb/s (38). These 

delays are large enough to prove 

useful in actual communication 

systems. 

Microwave photonics.  

Microwave photonics is an emerging 

field in which high-frequency 

electrical signals in the radio-

frequency or microwave- frequency 

bands are impressed onto a light 

beam using amplitude or phase 

modulators and are subsequently 

processed using all-optical methods. 

These all-optical methods tend to 

have very high bandwidth, fast 

reconfiguration speeds, and low loss. 

Already, microwave photonic devices 

are being integrated into broadband 

wireless access networks, phased-

array antennas, and high-speed signal 

processing engines. 

At the heart of many of these devices 

is a unit that gives a true time delay 

(as opposed to mechanisms that 

would delay some spectral compo-

nents but not others) of an optical 

kế, độ phân giải phổ có thể tăng lên 

một lượng bằng ng (tương ứng với vật 

liệu ánh sáng chậm được dùng). Quy 

trình này hứa hẹn nhiều khả năng phát 

triển các quang phổ kế có độ phân giải 

phổ cực kỳ cao hoặc thu nhỏ kích 

thước của các quang phổ kế trong 

trường hợp cần đo độ phân giải không 

lớn lắm. Khi kết hợp các phương pháp 

ánh sáng chậm với hiệu ứng tự điều 

biến pha, bằng bộ khuếch đại quang 

bán dẫn, người ta đã thu được tích thời 

gian trên băng thông cỡ 10 đối với các 

xung quang học dài 370 fs (37). Gần 

đây, bằng phương pháp C/D, các nhà 

nghiên cứu đã đạt đến thời gian trễ 

20,000 độ rộng xung ở tốc độ dữ liệu 

40 Gb/s (38). Thời gian trễ lớn như thế 

có khả năng triển khai ứng dụng thực 

tế trong các hệ thống truyền thông. 

 

 

Photonic vi sóng 

Photonic vi sóng là một lĩnh vực mới 

nổi, ở đây những tín hiệu điện tần số 

cao ở dải tần vô tuyến hoặc vi ba được 

gắn (mã hóa) trên một chùm sáng 

dùng các bộ điều biến biên độ hoặc 

điều biến pha và sau đó được xử lý 

bằng các phương pháp toàn quang. 

Các phương pháp toàn quang thường 

có băng thông rất cao, tốc độ tái cấu 

hình nhanh và tổn hao thấp. Hiện tại, 

các thiết bị photonic vi sóng đang 

được tích hợp vào các mạng không 

dây băng rộng, mạng ăng ten điều 

khiển pha, và các cộng cụ xử lý tín 

hiệu tốc độ cao. 

 

Bộ phận quan trọng nhất trong những 

thiết bị này là bộ phận trì hoãn thời 

gian thực (trái ngược với các cơ chế trì 

hoãn một số thành phần nhưng không 

trì hoãn một số thành phần khác) của 



waveform (39). For device 

reconfigurability, it is important that 

the time delay be continuously 

tunable. Thus, slow- and fast-light 

methods are well suited to the 

development of microwave photonic 

devices. In fact, only modest delays 

are needed (a delay- bandwidth 

product of unity is often sufficient) in 

comparison to what is needed for data 

buffering in telecommunication 

systems described above. One 

example of a microwave component 

based on slow light is a phase shifter 

with a continuously 

tunable phase shift of ~240° at a 

microwave frequency of 

approximately 19 GHz (40). 

Interferometry. The performance of 

many types of interferometers can be 

dramatically improved by placing a 

highly dispersive material within the 

interferometer. One example is the 

slow-light Mach-Zehnder 

interferometer shown in Fig. 4B. One 

finds by direct calculation (41) that 

the spectral sensitivity of the 

interferometer, defined as the change 

in phase difference between the two 

arms per change in input frequency, 

is proportional to the product of the 

length L and ng of the slow-light 

material. Thus, dramatic increases in 

the spectral sensitivity of the interfer-

ometer are enabled by using large 

values of ng. A slow-light 

spectrometer of this sort was 

constructed (41) and was found to 

achieve an increase in spectral 

sensitivity by a factor of 

approximately 2; more recent work 

has demonstrated a 100-fold 

enhancement of the sensitivity. 

Summary and Outlook 

mặt sóng quang học (39). Về khả năng 

tái cấu hình thiết bị, chúng ta cần lưu ý 

rằng thời gian trì hoãn có thể điều 

chỉnh liên tục. Do đó, các phương 

pháp ánh sáng nhanh và ánh sáng 

chậm rất thích hợp để phát triển các 

thiết bị photonic vi sóng. Trong các 

thiết bị này, chúng ta chỉ cần thời gian 

trì hoãn vừa phải (tích thời gian trì 

hoãn-băng thông bằng một), trong khi 

đó đệm dữ liệu trong các hệ thống 

viễn thông ở trên cần thời gian trì hoãn 

lớn hơn. Ví dụ về thiết bị vi sóng hoạt 

động dựa trên hiệu ứng ánh sáng chậm 

là bộ dịch pha với độ dịch pha có thể 

điều chỉnh liên tục đến 240° ở tần số 

sóng vi ba khoảng 19 GHz (40). 

  

Phép đo Giao thoa. Chúng ta có thể 

cải thiện được đáng kể hiệu suất của 

nhiều loại giao thoa kế bằng cách đặt 

vật liệu tán sắc mạnh trong giao thoa 

kế. Hình 4B biểu diễn giao thoa kế 

Mach-Zehnder ánh sáng chậm. Thông 

qua tính toán (41), người ta thấy rằng 

độ nhạy phổ của giao thoa kế (chính là 

sự thay đổi độ lệch pha giữa hai cần 

trên sự thay đổi tần số đầu vào) tỷ lệ 

với tích của chiều dài L và ng của vật 

liệu ánh sáng chậm. Do đó, khi ng lớn, 

độ nhạy phổ của giao thoa kế tăng đột 

ngột. Giao thoa kế loại này đã được 

chế tạo (41) và có thể tăng độ nhạy 

phổ lên hai lần;  

 

 

 

 

 

 

 

Những công trình gần đây cho thấy 

chúng ta có thể tăng độ nhạy lên 100 

lần. 



Slow- and fast-light methods have 

advanced dramatically in recent 

years. Many of the fundamental 

aspects of slow and fast light are 

currently well understood. Thus, 

research has turned to the equally 

exciting task of developing 

applications of this new technology. 

 

Kết luận và hướng phát triển 

Các phương pháp ánh sáng nhanh và 

chậm đã phát triển vượt bậc trong 

những năm gần đây. Hiện nay các nhà 

nghiên cứu đã hiểu tương đối rõ về các 

khía cạnh cơ bản của ánh sáng nhanh 

và ánh sáng chậm. Do đó, hướng 

nghiên cứu đang chuyển dần sang một 

nhiệm vụ cũng không kém phần thú vị 

đó là triển khai các ứng dụng của công 

nghệ mới này. 

 

 

 


