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摘要  光子学的主题之一是实现光子的有效操控. 光子晶体、量子光学、超快光学与微
纳光学的发展使得像控制电子一样操控光子的发射与传播特性成为可能. 光子的精确操
控还将为实现光能的高效存储与转换提供新的途径. 在评述周期排列吸收介质中超短脉
冲激光的减速、存储与受控释放机理以及静止光场的应用的基础上, 探讨了周期排列共
振吸收与放大介质的制作方案及其应用. 
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随着社会的不断发展 , 人们对通信的速度、容

量、质量需求也不断提高. 受电子固有特性的限制, 
半导体器件的集成度已接近极限 , 电光网络中的光
电转换速度慢和处理速度低已经成为制约信息科技

发展的瓶颈. 因此, 信息的传输和交换正在向全光网
络转换 , 而如何像控制电子一样操控光子将是实现
全光通讯网络的关键. 另一方面, 光子能量的高速与
高效转换以及太阳能电池的研究与开发 , 是我国以
及世界经济可持续发展的重大难题中的关键科学问

题之一. 目前, 较低的光电转换效率(~20%)和较高的
制造成本制约了太阳能的有效利用 . 实现光子的精
确操控将有利于实现光能的高速高效存储与转换.  

目前 , 光场减速和静止的物理方法已经成为光
学的重要研究课题. 在光与物质的相互作用过程中, 
相互作用时间 t与样品长度 lc以及传输速度vg之间的

关系为t=lc/vg, 因此慢光的一个重要应用就是在较短
的光子材料中实现长时间的相互作用 , 从而增强光
与物质作用的效率 . 光场的减速与静止的方法有许
多种, 根据光速控制的方法分类, 有线性与非线性光
学的控制 . 线性光学的方法通常是依赖于物质体系
的线性色散效应. 例如, 一个强烈的色散介质可以具
有非常小的群速度vg, vg=c/ng, 而ng=n+ωdn/dω, 其中
c为光在真空中的传输速度, dn/dω描述材料的色散特

性. 然而, 线性介质中的强烈色散通常与强烈的吸收
同时存在, 从而导致传输光场的剧烈吸收. 物理光学
中的描述吸收与色散的  K-K 关系式清晰地给出了两

者之间的关系[1]. 量子光学中的电磁感应透明可以有
效改变与控制传输光场的色散特性 , 同时有效克服
吸收. 利用这种改进的色散与吸收关系, 已经成功地
实现了光脉冲的减速与静止[2]. 但是电磁感应透明的
固有特性使得该方法只能用于时间尺度大于微秒量

级的光脉冲, 而不能操控皮秒乃至飞秒的超短脉冲, 
因此电磁感应透明难以直接应用在高速宽带信息处

理上.  
光子晶体为光场的精确控制提供了一个有效的

传播媒介. 自 1987 年John[3]和Yablonovitch[4]独立提

出光子晶体概念以来 , 经过  20 年的发展 , 光子晶体
材料的制备、特性及其相关光学现象的研究已成为光

物理学的主流研究课题. 简言之, 光子晶体是由折射
率周期性改变的材料排列而成的人工晶体 , 而光子
晶体最重要的特性是存在光子带隙. 

光子带隙的边缘存在着强烈的线性色散 , 在具
有较小的光场传输速度 [5]的同时也存在较大的群速

度色散与损耗. 因此寻找特殊的光子晶体设计, 以同
时获得较低的群速度和较小的色散是线性光子晶体

设计的重要任务之一. 例如, 通过调节二维光子晶体
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波导的结构, 可得到 10 nm范围的群速度为 0.02c的
低色散区域[6].  

对于一维布拉格光栅光纤 , 光场传输的非线性
效应可以导致许多奇妙现象. 例如, 光场脉冲能够以
零速度 [7,8]存在或周期性振荡, 振幅和速度发生周期
性改变[9,10]. 同时, 利用光子晶体的非线性效应与带
隙强烈的群速度色散关系之间相互作用可形成带隙

孤子, 该孤子的能量和形状保持不变, 能实现超短激
光脉冲速度的减速乃至静止[11]. 实验上, 利用一维光
子晶体—— 布拉格光纤光栅中的克尔非线性作用与
带隙边缘群速度色散的平衡 , 观测到了布拉格光栅
孤子, 该孤子可将皮秒光脉冲减速 50%[12]. 使用带缺
陷的布拉格光纤光栅 [13], 利用受激拉曼散射产生拉
曼孤子[14]和带隙孤子的碰撞[15]也都从理论上预言了

静止的超短光孤子的存在. 但是, 实验中所需的高光
强(>10 GW/cm2)抽运光限制了该方法的应用. 为此, 
寻求新的途径实现对光子的相干操控 , 成为摆在科
学家面前的一个难题.  

1  自感应透明孤子在超短激光脉冲操控中
的应用  

自感应透明(SIT)孤子对于利用激光与共振吸收
介质相互作用的无损耗传输研究具有重要意义 . 由
于共振相互作用以及近绝热近似传播, SIT具有低响
应阈值与高响应速度 . SIT现象最早是由McCall和
Hahn[16,17]发现的 , 它是电磁脉冲在近共振介质中传
播时形成的孤立波 . 光脉冲在吸收介质中孤子态的
传播由含参数脉冲面积θ 的Sine-Gordon方程描述 , 
当脉冲延迟远小于自发辐射寿命T1 和退相时间T2 时, 
θ就变成 2π的整数倍, 此时脉冲面积守恒并产生自感
应透明, 这就是通常所说的面积定理. 在SIT现象中, 
Sine-Gordon方程具有双曲正割解析解, 因此SIT脉冲
也叫  2π面积的双曲正割脉冲 ; 此外 , 面积较大的脉
冲会分裂为若干面积为  2π的小脉冲, 而光脉冲在吸
收介质中的传播速度可以比相速度低 3个数量级. 与
电磁感应透明不同的是 , 自感应透明对皮秒与飞秒
脉冲均适用, 因而特别适合于高速光子学应用.  

1986 年, 前苏联科学家Mantsyzov和Kuzmin[7]研

究了一维离散周期性共振介质中的相干SIT现象, 该
结构是由无限薄的二能级原子层周期性掺入体材料

中形成的光子晶体, 也叫共振光子晶体[18,19]. 他们首
次导出了描述共振光子晶体中光与物质相干非线性

作用的二波Maxwell-Bloch方程组, 并藉此探讨了一
种新型局域态—— 二波SIT孤子的形成条件及其动力
学特性. 随后, 多个国家的科学家相继开展了掺杂二
能级原子层的非线性光子研究 [20,21]. 研究掺杂二能
级原子层的光子晶体中的相干超快动力学特性对于

超短激光脉冲的操控具有重要应用价值 , 下面将要
介绍的共振吸收布拉格反射镜结构[22]就是一个很好

的例子.  
共振吸收布拉格反射镜 (resonantly absorbing 

Bragg reflector, RABR)结构[22~24]是Kurizki领导的研
究小组在Mantsyzov和Kuzmin等人的工作基础上提
出的一种新型的光孤子形成的机制. RABR结构是在
周期排列非吸收介质中周期性地掺入共振二能级原

子薄层而形成的光子晶体 , 其物理结构如图  1 所示 . 
而Mantsyzov等人提出的主动光子晶体, 可以认为是
RABR结构中布拉格反射系数予以忽略的一个特例.  

 
图 1  RABR结构示意图 

黑色是二能级原子薄层, 白色和灰色是周期排列非吸收介质 
 
对于无限薄的二能级原子层, RABR中光与物质

相互作用可由慢变振幅近似下的耦合前后向传播电

场E+和E−的二波Maxwell-Bloch方程组[7]来描述: 
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其中Σ± = (2τcμ/ħ)E±; τc = (2ħn0/μ0c2ωcμ2ρ)1/2是吸收时

间, 由二能级原子本身的特性决定, 一般为皮秒到飞
秒量级; n0为 RABR结构的平均折射率; c为真空中的
光速; ωc 为二能级原子的中心频率; μ为偶极跃迁矩
阵元; ρ为共振层的二能级原子的密度; η = (n1ωτc)/4
为归一化的线性折射率调制项, ω为入射光的频率; P
和 W 分别为极化强度和反转粒子数密度 ; δ = 
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(ω−ωc)/τc为失谐量; ζ = (n0 /cτc)z和τ = t /τc是归一化

的空间和时间坐标.  
当考虑外界光脉冲入射到 RABR 结构时, 入射

脉冲可用 S(t)来表示, 且 RABR在空间上位于 0 < ζ < 
L, 则上述方程组的边界条件为: Σ+(0, t) = S(t), Σ−(L, t) = 
0. 同时假设初始状态下结构中没有光场分布, 所有
粒子处于基态, 没有粒子数反转和原子极化强度, 即
W = −1, P = 0.  

Kurizki 等人系统地研究了上述二波Maxwell- 
Bloch方程组, 并求出了RABR中孤子的精确解. 研究
结果表明, 当光脉冲在RABR中传播时, 对于任意布
拉格反射 , 都会产生大量静止的和移动的稳定带隙
孤子并具有相应的解析解 [23]. 与均匀介质中光和共
振二能级原子相互作用产生的自感应透明现象(脉冲
面积必须为 2π)[16,17]不同的是, RABR中产生的孤子
可以具有任意的脉冲面积[23]. 值得一提的是, RABR
中除了具有稳定的亮孤子解之外 , 还能产生一类具
有解析解表达式的暗孤子 , 而且其中大部分都极其
稳定[24].  

对于通常的实际入射情况和具体的有限长结构, 
我们通过使用高精度的四阶龙格库塔方法[25]数值模

拟了上述二波Maxwell-Bloch方程组 , 进而对RABR
与超短激光脉冲的操控研究开展了以下系列工作.  

2  间隙孤子的激发和超短脉冲激光的相干
操控感 

我们通过求解方程组(1)研究了RABR结构中非
线性相互作用机制, 以标准的双曲正割形脉冲入射, 
即Σ± (0, t) = Σ0 sech((τ – t0)/τp), 这里Σ0为入射脉冲的

峰值, τp为脉冲宽度(计算中一般取值为 0.1 ps). 通过
不断改变脉冲振幅Σ0, 我们发现当入射脉冲较弱时, 
光场会因布拉格反射被全部反射回去; 当入射脉冲
较强时, 就能形成Kurizki等人所发现的SIT孤子穿透
材料; 当入射脉冲极强时, 以致会发生脉冲分裂现象
[26]. 最为显著的结果是, 合适脉冲面积的入射激光可
以从给定脉冲形状演变成空间局域的稳定的振荡或

静止的带隙孤子 , 其中慢光的形成可以是急剧的或
渐进的. 图 2所示为该情况下入射脉冲演化成零速孤
子的过程, 脉冲的演化使用粒子反转数W表示, 其中
RABR结构的长度为ζ = 40, 入射脉冲的宽度为τ0 = 
0.5 τc, 入射脉冲的振幅为Σ0

+ = 4.3. 此外我们发现, 
即使数个带隙孤子也可以同时实现空间局域化 , 而

这导致了作为原子相干态的孤子在RABR中光能量
的有效转换和存储, 如图 3所示.  

 

 
图 2  形成局域振荡孤子时的粒子反转数 W平面演化图 
入射脉冲为标准的双曲正割形脉冲, 入射脉冲的宽度为τ0 = 0.5 τc, 

入射脉冲的振幅为Σ0
+ = 4.3 

 

 
图 3  双局域振荡孤子共存时的粒子反转数W平面演化图 
两入射脉冲均为标准的双曲正割形脉冲, 入射脉冲的宽度为τ0 = 

0.5 τc, 入射脉冲的振幅为Σ0
+ = 3.6 

 

鉴于空间局域的静止带隙孤子的发现 , 我们进
一步研究了RABR结构中超短激光脉冲的减速、存储
和受控释放机制[27]. 研究发现, 当入射光脉冲的峰值
强度合适时, 光脉冲迅速在  RABR 中演化成一个静止

孤子, 既不会由于布拉格反射而被反射回去, 也不会
穿透RABR, 而是形成一个稳定的自局域态存储在结
构中. 数值模拟结果表明, 只需要RABR结构 1200个
周期就可以实现零速光脉冲的存储 [27]. 这种光脉冲
的自捕获机制可以看作是一种准粒子的运动形式 , 
这种运动形式存在于由入射激光脉冲与二能级原子

的非线性相互作用而形成的势场中 , 光脉冲因受到
吸引势的作用而减速至静止 [28]. 基于实际应用的考
虑, 要利用已存储光脉冲的信息和能量, 就必须把已
存储的光孤子的信息和能量有效地提取出来 , 为此
我们采用了光控制光的方法 . 具体做法就是入射第
二束强脉冲与原来静止的孤子相互碰撞 , 这样原来
已存储的静止孤子就重新获得加速, 从RABR中穿透
出去, 几乎没有能量残余在结构中, 如图 4 所示. 这
种光控制光的方法来释放孤子的能量是行之有效的, 
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而且从存储与释放效率上来说, 将近 96%的能量被
释放出来 , 至此已经实现了超短激光脉冲自由操控
的全光控制 . 光能量的高效存储与释放是发生自感
应透明现象的结果 , 在存储与释放过程中光脉冲迅
速演化成孤子, 只有极少一部分能量被耗散掉.  

 
图 4  光控光的方法释放已存储的光脉冲 

两入射脉冲均为标准的双曲正割形脉冲, 入射脉冲的宽度为τ0 = 
0.5 τc, 其中第一束静止的入射脉冲的振幅为Σ0

+ = 3.5, 第二束碰 
撞的强入射脉冲振幅为Σ0

+ = 3.84 

 
成功实现超短激光脉冲的存储与释放之后 , 我

们试图寻找静止光脉冲的能量萃取与转换方案 . 研
究发现, 静止脉冲可用于提高非线性频率转换(如受
激拉曼散射(stimulated Raman scattering, SRS))的效
率 [29]. 其原理是通过将抽运光和信号光演化成静止
脉冲来增长两者的相互作用时间 , 从而达到光能的
高速高效转换 . 实现这一频率转换的条件是消除零
速抽运光和受激拉曼光之间群速度失配造成的走离

效应 . 抽运光和拉曼光能量交换只能限制在两光脉
冲互相交叠的时间内 . 在以零速超短光脉冲作为抽
运光的情况下 , 抽运光与拉曼光的群速度相差非常
大 , 要消除走离效应对  SRS 的影响就必须使拉曼光

也同样为零速或慢速脉冲, 只有这样才可以提高SRS
频率转换的效率.  

一维双共振布拉格周期结构(DRBR)正好可以满 
足实现抽运光和拉曼光同为静止超短脉冲的要求[29].  
在 DRBR 结构中, 同时存在着二能级原子层周期性 
分布的主动周期性结构和折射率周期性分布的被动 
周期性结构 , 其中二能级原子层的中心频率和周期 
性分布对应于抽运光 , 折射率的周期性分布对应于 
拉曼光, 且两者周期区别较大, 互不影响. 在这种情 
况下 , 二能级原子层起到一维共振吸收布拉格周期 
结构(RABR)的作用, 使抽运光演化成静止超短激光 
脉冲 [27,30] . 而被动周期性结构则可以将拉曼光演化 
成静止光[14]. DRBR结构同时将抽运光和拉曼光在时 

间和空间上局域在一起 , 因此当抽运光在物质中停 
留的时间足够长时, 就可以产生 SRS, 形成静止的拉 
曼光 . 该拉曼光在物质中停留一段时间后会从物质 
两端泄露出去, 这与拉曼孤子的情况类似.  

在  DRBR 结构中光的传播特性可使用带有克尔 
和拉曼效应的四波  Maxwell-Bloch  方程组进行描 
述[29]: 
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其中Σ±
p,s = (2μτc/ħ)E±

p,s表示前向和后向的抽运光和

拉曼光; Δ = δcτc/n0和Κ = κcτc/n0分别代表归一化的

失谐量和耦合常数; fR是分子振动产生的非线性影响

因子 , 取值  0.18[31]; Gp,s = (ε0c2ħ2/8μ2τc)gp,s和Γp,s = 
ωp,sn2ε0c 2/8μ2τc表示归一化的拉曼增益系数和非线

性系数.  
=

抽运光能量密度(|Σ+
p|2+|Σ−

p|2)(图 5(a))和拉曼光 
能量密度(|Σ+

s|2+|Σ−
s|2)(图 5(b))在DRBR中的演化情况 

如图 5 所示 , 其中归一化的拉曼增益系数为 Gp =  
2 × 10−2, Gs = 1.9 × 10−2, 归一化的非线性系数为Γp =  
1 × 10−3, Γs = 9.5 × 10−4, 入射脉冲的宽度为τ0 = 1.5τc  
(6 ps), 入射抽运脉冲的振幅为Σ0

+ = 2.1506, 由量子 
噪声形成的初始拉曼光振幅为Σ±

SN = 10−5, 归一化的 
材料长度、失谐量和耦合系数分别为ζ = 10, Δ = 0和 
Κ=3. 可见, 当抽运光在 DRBR 中静止的时间足够长 
时, 将达到 SRS的阈值, 形成静止的拉曼光. 拉曼光 
形成后将从物质两端泄露出来 , 形成纳秒量级的光 
脉冲 . 将静止抽运光与物质两端泄露的拉曼光的能 
量进行对比, 得到该 SRS 过程中光子频率转换的效 
率超过 85%, 高于一般体材料中的拉曼抽运效率[32].  
如使用半导体量子阱材料来实现DRBR结构 [33] , 则 
只需要 100 μJ的入射脉冲能量和几毫米的 DRBR材 
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料就可以实现高效的SRS[29] , 远小于体材料所需要 
的入射光能量和材料长度.  

 

 

图 5  抽运光能量密度(|Σ+
p|2+|Σ−

p|2)(a)和拉曼光能量密度
(|Σ+

s|2+|Σ−
s|2)(b)在 DRBR结构中的演化 

 
同时, 我们发现 RABR 结构具有极好的滤波特 

性 ,  可用于脉冲压缩和整形 .  通过数值模拟二波 
Maxwell-Bloch 方程组(1), 我们发现对于脉冲宽度从 
2~5τc的单峰双曲正割脉冲入射到 RABR 时, 都可以 
压缩成脉宽极窄的 2π SIT孤子[34]. 此外, 即使多峰脉 
冲入射到 RABR 结构中, 也可以演变成单峰脉冲输 
出. 图 6所示为三峰脉冲入射到 RABR及其演变成单 
峰脉冲输出的光强示意图. 实际上, 在均匀掺杂体材 
料中的 SIT效应也可以实现脉冲压缩, 但是压缩能力 
远比不上 RABR 结构, 而且当多峰脉冲入射时容易 
发生脉冲分裂而不是演变成单个  SIT 孤子. 究其原因,  
是由于均匀掺杂体材料与 RABR 结构中的 SIT 机制 
的不同所造成的, RABR结构可将整形后多余的能量 
从材料的另一端反射回去 , 因此可以形成单一的出 
射脉冲, 而体材料不具备这一特性. 我们最新的研究 

结果表明 , 脉冲的过滤与合并是孤子所特定的粒子 
与波动性所致.  

 
图 6  RABR结构中的三峰入射(实线)脉冲和出射(虚线)

脉冲光强示意图 
 
前面我们处理 RABR 结构中光与物质相互作用 

的过程时, 都将二能级原子层宽度视作无限窄, 很明 
显这种假设只是一种极其理想化的模型 , 在实际样 
品的制作过程中, 二能级原子层是具有有限宽度的.  
因此, 考虑具有有限宽度二能级原子层的 RABR 结 
构中孤子的形成条件 , 对于真正意义上实现高速高 
效的光能量存储与释放具有重要的指导意义. 为此,  
我们接着研究了有限宽度二能级原子层对 RABR 中 
SIT孤子形成的影响 [35]. 结果表明, 考虑有限宽度二 
能级原子层时仍然可以产生稳定的移动孤子 , 其形 
成条件对原子层宽度的依赖作用不大; 然而静止孤 
子的存在条件却与原子层宽度密切相关 , 二能级原 
子层宽度只有小于某一特定值(1.2 nm)时, 入射光脉 
冲才能自洽地演化成静止孤子.  

3  实验研究与最新进展 
分布反馈的染料激光器可以归结为最早期的共 

振激活布拉格光栅. 经过多年的发展, 分布反馈染料 
光栅技术已趋成熟 [36] . 而周期排列的共振吸收或放 
大介质可采用激光冷却原子的方法 . 早期的激光冷 
却导致的原子排列工作在文献[37]中有详尽的描述:  
激光冷却原子受到 AC Stark 势阱的作用被局域在周 
期性分布的空间位置 , 根据这一特性当激光诱导超 
冷原子被局域在空间周期势时就形成了具有光学波 
长长度的周期格子, 即主动光子晶体. 此外, 由半导 
体量子阱以布拉格周期形成的主动光子带隙材料是 
全固化的主动光子晶体或 RABR结构.  

在半导体多量子阱结构中 , 可把量子阱宽度作 
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为RABR结构中的二能级原子层 [38]. 早在 2002 年,  种电子饲服的全息刻蚀技术 , 我们在光子记录材料 
使用半导体量子阱材料就已经能生长 200层的RABR 中实时记录了光场相位的变化对探测光光场散射特 
结构 [38]. 借助于二波Maxwell-Bloch方程组(1), 我们 性的影响 [41] . 选择掺杂的液晶材料为记录材料 [42] ,  
数值模拟了不同峰值的、脉宽为 560 fs的光脉冲透过 我们获得了有效的可调谐光学光栅 . 我们将在此工 
60 层In0.04Ga0.96As/GaAs多量子阱结构[34]时的光学特 作基础上用相位控制的稳定空间强度分布激发共振 
性, 发现理论结果与Nielsen等人 [39]所报道的实验结 吸收介质与激光增益介质 , 以实现光场辐射的有效 
果极其吻合. 数值模拟结果表明, 该多层量子阱结构 控制.  
中可以观察到间隙光孤子 , 并可以实现超短激光脉 在周期排列吸收与增益介质中 , 超短激光脉冲 
冲的有效减速, 如图 7 所示, 超短脉冲可减速到光在 的相干操控研究还有很多有意义的研究课题 . 鉴于 
真空中传播速度的 3%, 同时可以观察到脉冲有 3 倍 高重复率超短激光脉冲在光通讯和量子计算系统中 
的压缩 ,  相应的入射脉冲峰值功率密度仅为 3 .2  的广泛应用前景 , 我们研究了高重复率皮秒脉冲在 
MW/cm2.  共振放大布拉格反射(resonantly amplifying Bragg  

 reflector, RAmBR)芯片结构中的产生机制. 研究发现 

 

RAmBR芯片结构可以输出脉冲宽度为皮秒量级的高 
重复率连续脉冲串(达到 60 GHz). 对比掺杂增益的 
非线性光子带隙介质 [20]中的激光行为, 我们发现虽 
然此类介质也能产生超短脉冲输出 , 但是输出脉冲 
不够稳定, 而 RAmBR芯片结构产生的超短脉冲却极 
其稳定. 此外, 我们还发现光在 RABR结构中传播时 
表现出负折射特性[43].  

4  结论 
图 7  1.8 ps光脉冲在 200层 In0.04Ga0.96As/GaAs量子阱材
料中的传播(实线)和在均匀 GaAs 材料中的传播(虚线)的 

本文概述了利用光子带隙中的间隙孤子激发实 
现超短激光脉冲减速、静止、受控释放以及脉冲能量 

比较 
的高速与高效转换的物理机制与技术研究 . 对于脉 

入射脉冲峰值功率密度为 3.2 MW/cm2 

冲宽度大于微秒量级的光学脉冲 , 电磁感应透明研  

最近, Prineas等人 [40]报道了采用分子束外延技 究取得了良好进展 . 对于应用价值更为重要的超短 
脉冲激光的操控, 还有待进一步的实验研究.  术生长 InGaAs/GaAs 布拉格量子阱的最新进展, 他 

值得一提的是 , 本文所描述的利用光子带隙材 们认为生长 1000 个周期甚至更长的共振布拉格量子 
料中所形成的间隙孤子来实现超短脉冲激光操控的 阱结构已不存在关键的技术障碍 . 前面我们提到只 
方法是众多的控制方法之一 . 通过其他的非线性光 需 1200个周期长度的 RABR结构就可以实现零速间 
学方法, 也可以实现飞秒脉冲的减速[44]. 然而, 本文 隙孤子的存储, 因此, 利用超短激光脉冲的间隙孤子 
中所描述的光场减速与静止方法在减速比的指标上 实现静止光脉冲的实验有望在近期内取得突破.  
(延迟时间/脉冲宽度)具有很大优势 . 利用线性光子 与此同时, 我们也在探索 RABR 结构样品的制 
晶体实现光场的减速的研究已取得一些进展 , 而在 备技术. 借助于分布反馈染料激光器的制作原理, 我 
光子晶体中利用非线性光学效应实现光场的减速、静 们研制出了实时可调的微纳光子晶体制备技术 . 通 
止以及能量操控的研究工作进展相对较为缓慢 . 由 过电子伺服装置 , 我们不仅可以实时监控和锁定多 
于这一领域研究成果的重要性 , 超短脉冲激光的操 光束光场相位差, 而且通过精确控制相位差的改变,  
控将成为超快过程研究的主流课题之一 . 随着超短 实现了空间光场图案的稳定和实时可调. 其中, 激光 
脉冲激光操控原理与技术研究的不断深入 , 人们在 光场的相位控制技术在微纳光子材料的制备以及缺 
光子能量的受控转换等方面有望取得重要进展[45].  陷的高精度引入方面有着重要的发展前景 . 使用这 

 

28   



 

 
 
 
 进 展 

致谢    感谢以色列魏兹曼研究所 G. Kurizki教授、德国马普固体研究所 J. Kuhl教授博士、美国 Iowa大学 J. Prineas博
士及中国科学院上海微系统研究所蒋寻涯研究员的合作与有益讨论.  

参考文献 

1 Mandel L, Wolf E. Optical Coherence and Quantum Optics. Cambridge: Cambridge University Press, 1995 
2 Bajcsy M, Zibrov A S, Lukin M D. Stationary pulses of light in an atomic medium. Nature, 2003, 426(6967): 638—641[DOI] 
3 John S. Strong localization of photons in certain disordered dielectric superlattices. Phys Rev Lett, 1987, 58(23): 2486—

2489[DOI] 
4 Yablonovitch E. Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and electronics. Phys Rev Lett, 1987, 58(20): 2059—

2062[DOI] 
5 Vlasov1 Y A, O’Boyle1 M, Hamann1 H F, et al. Active control of slow light on a chip with photonic crystal waveguides. Na-

ture, 2005, 438(3): 65—69[DOI] 
6 Frandsen L H, Lavrinenko A V, Fage-Pedersen J, et al. Photonic crystal waveguides with semi-slow light and tailored disper-

sion properties. Opt Express, 2006, 14(20): 9444—9450[DOI] 
7 Mantsyzov B I, Kuzmin R N. Coherent interaction of light with a discrete periodic resonant medium. Sov Phys JETP, 1986, 

64(1): 37—44 
8 Conti C, Assanto G, Trillo S. Self-sustained trapping mechanism of zero-velocity parametric gap solitons. Phys Rev E, 1999, 

59(2): 2467—2470[DOI] 
9 Rossi A D, Conti C, Trillo S. Stability, multistability, and wobbling of optical gap solitons. Phys Rev Lett, 1998, 81(1): 85—

88[DOI] 
10 Mantsyzov B I. Gap 2π pulse with an inhomogeneously broadened line and an oscillating solitary wave. Phys Rev E, 1995, 

51(6): 4939—4943 
11 Slusher R E, Eggleton B J. Nonlinear Photonic Crystals. Berlin: Springer Press, 2003 
12 Eggleton B J, Slusher R E, Sterke C M, et al. Bragg grating solitons. Phys Rev Lett, 1996, 76(10): 1627—1630[DOI] 
13 Goodman R H, Slusher R E, Weinstein M I. Stopping light on a defect. J Opt Soc Am B, 2002, 19(7): 1635—1652  
14 Winful H G, Perlin V. Raman gap solitons. Phys Rev Lett, 2000, 84(16): 3586—3589[DOI] 
15 Mak W C K, Malomed B A, Chu P L. Formation of a standing-light pulse through collision of gap solitons. Phys Rev E, 2003, 

68(2): 026609[DOI] 
16 McCall S L, Hahn E L. Self-induced transparency. Phys Rev, 1969, 183(2): 457—485 
17 McCall S L, Hahn E L. Pulse-area-pulse-energy description of a traveling-wave laser amplifier. Phys Rev A, 1970, 2(3): 861—

870 
18 Mantsyzov B I, Mel’nikov I V, Aitchison J S. Controlling light by light in a one-dimensional resonant photonic crystal. Phys 

Rev E, 2004, 69(5): 055602[DOI] 
19 Mel’nikov I V, Aitchison J S. Gap soliton memory in a resonant photonic crystal. Appl Phys Lett, 2005, 87(20): 201111[DOI] 
20 Akozbek N, John S. Self-induced transparency solitary waves in a doped nonlinear photonic band gap material. Phys Rev E, 

1998, 58(3): 3876—3895[DOI] 
21 Luo B, Hong Y T, Sien C. Numerical investigation of a self-induced transparency soliton in a nonlinear photonic bandgap 

structure doped uniformly with two-level atoms. J Opt Soc Am B, 2003, 20(9): 1866—1874[DOI] 
22 Kozhekin A, Kurizki G. Self-induced transparency in Bragg reflectors: Gap solitons near absorption resonances. Phys Rev Lett, 1995, 

74(25): 5020—5023[DOI] 
23 Kozhekin A, Kurizki G, Malomed B. Standing and moving gap solitons in resonantly absorbing gratings. Phys Rev Lett, 1998, 

81(17): 3647—3650[DOI] 
24 Opatrny T, Kurizki G, Malomed B. Dark and bright solitons in resonantly absorbing gratings. Phys Rev E, 1999, 60(5): 6137—

6149[DOI] 
25 Sterke C M, Jackson K R, Robert B D. Nonlinear coupled-mode equations on a finite interval: A numerical procedure. J Opt 

Soc Am B, 1991, 8(2): 403—412 

  29 

http://dx.doi.org/10.1038/nature02176
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.2486
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.2059
http://dx.doi.org/10.1038/nature04210
http://dx.doi.org/10.1364/OE.14.009444
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.59.2467
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.81.85
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.76.1627
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.3586
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.68.026609
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.69.055602
http://dx.doi.org/10.1063/1.2132070
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.58.3876
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAB.20.001866
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.74.5020
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.81.3647
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.60.6137


 

 
 
 

    2008 年 1 月  第 53 卷  第 1 期 

26 Xiao W N, Zhou J Y, Prineas J P. Storage of ultrashort optical pulses in a resonantly absorbing Bragg reflector. Opt Express, 
2003, 11(24): 3277—3283 

27 Zhou J Y, Shao H G, Zhao J, et al. Storage and release of femtosecond laser pulses in a resonant photonic crystal. Opt Lett, 
2005, 30(12): 1560—1562[DOI] 

28 Mantsyzov B I, Silnikov R A. Unstable excited and stable oscillating gap 2π  pulses. J Opt Soc Am B, 2002, 19(9): 2203—
2207[DOI] 

29 Li J T, Zhou J Y. Nonlinear optical frequency conversion with stopped short light pulses. Opt Express, 2006, 14(7): 2811—
2816[DOI] 

30 Kurizki G, Kozhekin A E, Opatrny T, et al. Optical solitons in periodic media with resonant and off-resonant nonlinearities. 
Progress Opt, 2001, 42(2): 93—140  

31 Stolen R H, Gordon J P, Tomlinson W J, et al. Raman response function of silica-core fibers. J Opt Soc Am B, 1989, 6(6): 
1159—1166 

32 Shen Y R. The Principles of Nonlinear Optics. Hoboken, NJ: Wiley-Interscience, 1984 
33 Prineas J P, Ell C, Lee E S, et al. Exciton-polariton eigenmodes in light-coupled In0.04Ga0.96As/GaAs semiconductor multi-

ple-quantum-well periodic structures. Phys Rev B, 2000, 61(20): 13863—13872 [DOI] 
34 Zhao J, Li J T, Shao H G, et al. Reshaping ultrashort light pulses in resonant photonic crystals. J Opt Soc Am B, 2006, 23(9): 

1981—1987[DOI] 
35 邵惠国, 赵霁, 吴佳文, 等. 有限宽度布拉格原子层中光子囚禁与移动孤子的研究. 物理学报, 2005, 54(3): 1420—1425 
36 Shank C V, Bjorkholm J E, Kogelnik H. Tunable distributed-feedback dye laser. Appl Phys Lett, 1971, 18(9): 395—396 
37 Deutsch I H, Spreeuw R J C, Rolston S L, et al. Photonic band gaps in optical lattices. Phys Rev A, 1995, 52(2):1394—

1410[DOI] 
38 Prineas J P, Zhou J Y, Kuhl J, et al. Ultrafast ac Stark effect switching of the active photonic band gap from Bragg-periodic 

semiconductor quantum wells. Appl Phys Lett, 2002, 81(23): 4332—4334[DOI] 
39 Nielsen N C, Kuhl J, Schaarschmidt M, et al. Linear and nonlinear pulse propagation in a multiple-quantum-well photonic 

crystal. Phys Rev B, 2004, 70(7): 075306[DOI] 
40 Prineas J P, Cao C, Yildirim W, et al. Resonant photonic band gap structures realized from molecular-beam-epitaxially grown 

InGaAs/GaAs Bragg-spaced quantum wells. J Appl Phys, 2006, 100(6): 063101[DOI] 
41 Xie X S, Li M, Guo J, et al. Phase manipulated multi-beam holographic lithography for tunable optical lattices. Opt Express, 

2007, 15(11): 7032—7037[DOI] 
42 Ying X, Li M, Tao L, et al. Optical-field-induced reorientation of nematic liquid crystal doped with FeTPPCl based on the 

resonant model. Appl Phys A, 2007, 86: 207—211[DOI] 
43 Zhou J Y, Lan Q, Zhang J, et al. Nonlinear dynamics of negatively refracted light in a resonantly absorbing Bragg reflector. 

Opt Lett, 2007, 32(9): 1117—1119[DOI] 
44 Boyd R W, Gauthier D J, Gaeta A L. Applications of slow light in telecommunications. Opt Photon News, 2006, 17(4): 18—

23[DOI] 
45 Soljacic M, Joannopoulos J D. Enhancement of nonlinear effects using photonic crystals. Nat Mater, 2004, 3(4): 211—

219[DOI] 
 

30   

http://dx.doi.org/10.1364/OL.30.001560
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAA.19.002203
http://dx.doi.org/10.1364/OE.14.002811
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.61.13863
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAB.23.001981
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.52.1394
http://dx.doi.org/10.1063/1.1526455
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.70.075306
http://dx.doi.org/10.1063/1.2234814
http://dx.doi.org/10.1364/OE.15.007032
http://dx.doi.org/10.1007/s00339-006-3731-9
http://dx.doi.org/10.1364/OL.32.001117
http://dx.doi.org/10.1364/OPN.17.4.000018
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1097

	超短激光脉冲传输特性的量子相干操控与应用 
	周建英, 曾健华, 李俊韬 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


