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飞秒激光脉冲整形技术及其应用∗

姚云华1) 卢晨晖1) 徐淑武1)2) 丁晶新1)

贾天卿1) 张诗按1)† 孙真荣1)

1)(华东师范大学物理系, 精密光谱科学与技术国家重点实验室, 上海 200062)

2)(南通大学理学院, 南通 226007)

( 2014年 4月 22日收到; 2014年 5月 26日收到修改稿 )

通过频域上控制飞秒激光脉冲幅度、相位和偏振在时域上可以获得几乎任意形状的飞秒激光脉冲, 这种
飞秒激光脉冲整形技术可为研究光与原子分子非线性相互作用提供一种全新实验技术手段. 本文介绍飞秒激
光脉冲整形发展历史、技术方法、控制方式及其相关应用, 并展望飞秒激光脉冲整形技术未来的发展方向.
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1 引 言

飞秒激光器的出现给激光光学的发展注入了

新的活力, 并带动了相关研究领域的发展. 由于飞
秒激光具有极短脉冲宽度、极高脉冲强度、极宽光

谱带宽等特点, 因而在一些相关研究领域和方向表
现出非常优越的性能, 从而得到广泛应用. 随着飞
秒激光的广泛应用, 一系列基于飞秒激光的技术也
随之发展起来, 飞秒激光脉冲整形技术就是其中一
项十分重要的技术. 飞秒激光脉冲整形基本原理
就是通过对飞秒激光脉冲幅度、相位以及偏振方向

的控制来产生所需的几乎任意光波脉冲形状的技

术,目前已经被广泛应用于分子动力学、非线性光
谱学、飞秒化学、高速光通信、生物医学成像以及量

子运算等诸多领域 [1−4].

2 发展历史

从 1960年世界上第一台激光器诞生以来, 获
得皮秒和飞秒时间尺度的激光就一直是科学家努

力的方向. 1981 年美国贝尔实验室Fork等 [5,6]在

环形染料激光器中运用碰撞脉冲锁模技术首次获

得 90 fs的激光脉冲, 超短激光脉冲从此进入了飞
秒阶段.

超快激光脉冲尚未跨入飞秒阶段之前, 就已
经有了脉冲整形的概念. 1969年, Treacy等利用
光栅对的色散作用实现了对啁啾脉冲的压缩和

放大, 这是人们对脉冲整形的早期尝试; 1984年,
Fork 等 [6]使用棱镜对完成了色散补偿实验; 1994
年, Kashyap等 [7]提出利用啁啾反射光栅对光纤传

输脉冲进行色散补偿. 目前, 在脉冲整形中使用
最为广泛是基于傅里叶光学原理的脉冲整形技术.
1873年Abbe 等就提出了相干成像的理论, 1906
年Porter等进行了相应的实验, 这次实验验证了
Abbe的显微镜成像理论, 也奠定了傅里叶光学的
基础. 傅里叶光学能方便地实现对光频谱的调控,
这正是脉冲整形所需的, 正是傅里叶光学与飞秒
激光的结合推动了飞秒激光脉冲整形技术的迅速

发展.
在飞秒激光脉冲整形技术尚未发展之前, 核磁

共振方面的研究人员就已经开始进行射频波段脉

冲整形的尝试. 射频波段脉冲长度在毫秒量级, 研
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究人员利用微波电路对其进行整形. 这种脉冲整
形采用的是线性时不变滤波方法, 这种方法是基于
电子工程学里的一种概念, 线性滤波能处理从低频
(声波或更低频段)到高频 (微波频段)之间的大范
围的信号. 这种技术在核磁共振中得到了广泛的
应用, 人们就自然地想到将这一技术推广到光频波
段, 但是对飞秒激光脉冲进行可调线性滤波所需的
硬件与常规信号线性滤波所需的电阻电容电感差

异非常大. 从概念上来说, 线性滤波既能在时域进
行也能在频域进行.

在时域中, 滤波器可以用时间响应函数 g(t)来

描述. 滤波器输出脉冲Eout(t) 可以用输入脉冲

Ein(t)和时间响应函数 g(t)的卷积来表示. 如果是
狄拉克函数的脉冲, 那么输出信号就是 g(t). 对于
脉冲时间足够短的脉冲, 产生特定脉冲形状输出的
问题就等效于制作出具有特定时间响应的滤波器,
但是由于没有能在皮秒或低于皮秒的时间尺度工

作的电子器件, 到目前为止在这个时间量级的时域
超快脉冲整形还无法实现. 目前的调制器最高只能
工作在 60 GHz的范围, 这比飞秒脉冲整形所需的
频率低得太多, 为此人们采用间接的方式实现脉冲
整形.

为解决时域脉冲整形中无法对超快脉冲进行

整形的问题, 人们提出了在频域上进行间接脉冲整
形的方法. 在频域中, 滤波器由其频率响应G(ω)

来表示, 线性滤波器的输出信号Eout(ω)是输入信

号Ein(ω)和频率响应G(ω)的乘积. 这样, Ein(t),
Eout(t), g(t)与Ein(ω), Eout(ω), G(ω)构成傅里叶

变换关系:

G(ω) =

∫
g(t) e−iωtdt, (1)

g(t) = (1/2π)

∫
G(ω) e iωtdt. (2)

1983年, Froehly等 [8]首次提出了4F结构的脉
冲整形器, 并进行了 30 ps脉冲激光的整形控制实
验. 1987年, Weiner和Heritage[9]沿用这种设计,
并采用固定的位相板对100 fs的激光脉冲进行了一
系列的实验, 随后 1992年又改用 128像素的液晶空
间光调制器开展了很多脉冲整形实验 [10,11]. 此外,
他们还在原 4F结构的基础上提出改进方案, 将光
路中的透镜更换为凹面镜以减少透镜引入的色差,
并成功实现了输入脉宽在 10—20 fs的激光脉冲的
整形. Weiner等的大量工作使飞秒激光脉冲整形
技术不断走向成熟. 1992年, Judson和Rabitz[12]

提出了利用自适应反馈控制实现最优化的飞秒脉

冲整形的想法, 并在理论上进行了分析, 随后开展
了一系列的实验, 验证了自适应反馈控制脉冲整形
的可行性. 自适应反馈控制脉冲整形方法的提出使
飞秒激光脉冲整形技术走向了一个新的高度, 极大
地拓宽了飞秒脉冲整形的应用范围.

3 飞秒激光脉冲整形的技术方法

目前, 飞秒激光脉冲整形技术的主要实现方
法是利用 4F系统通过傅里叶变换对激光脉冲实现
整形, 如图 1所示. 4F系统由一对相同的光栅、一
对相同的柱透镜以及放置在中间位置的位相板组

成, 由于各相邻元件之间的距离都为透镜的焦距F,
所以称之为 4F系统 (其中柱透镜也可以用凹面镜
代替).

图 1 用于脉冲整形的 4F系统示意图 [1]

4F系统的工作原理: 入射的飞秒激光脉冲首
先以一定角度照射到第一个光栅上, 在横向上产生
色散, 不同的频率成分的激光以不同的衍射角度入
射到柱透镜上. 由于光栅中心到柱透镜中心的距离
为F , 发散的激光经过柱透镜后平行出射. 这样入
射激光经过第一块光栅和透镜后, 实现了时域到频
域的傅里叶变换, 并且不同频率成分的光在空间上
依次分布. 而位于焦平面的位相板就能够对横向分
布的不同频率成分的光进行独立的调制, 可以调控
的量包括相位、振幅以及偏振. 通过位相板后, 激光
入射到第二块透镜, 聚焦到第二块光栅上, 经光栅
压缩后射出, 实现了频域到时域的转换. 对飞秒激
光脉冲的整形是通过位相板的调制来实现的. 如果
位相板不对脉冲进行调制, 出射的飞秒脉冲与入射
的完全相同, 因此这套系统也被称为零色散的 4F
脉冲整形装置.

位相板主要是对横向分布的飞秒激光各频谱

成分进行独立调制, 由于不同频谱成分在空间上
的分布比较紧密, 对位相板的分辨率就有较高的要
求. 早期的脉冲整形装置中位相板的制作采用显微
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光刻图形技术以获得足够高的分辨率. 针对不同的
脉冲整形需求, 需要制作不同的位相板, 成本较高
并且效率偏低. 在人们的不断研究过程中, 可编程
调制器的概念被提出并成功得以实现. 通过对可编
程调制器的控制可以实现不同的脉冲整形模式并

能在不同模式间方便地切换, 这一显著的优势使得
可编程调制器在被制作出后不久便得到广泛的应

用. 可编程调制器的种类很多, 以下介绍几种被广
泛使用的调制器.

3.1 液晶空间光调制器

图 2 展示了液晶空间光调制器的基本结构, 它
能够独立地控制相位或者振幅. 这个基本的结构包
括两块玻璃基板以及灌注在其中的向列相液晶材

料. 向列相液晶一般是由细长的棒状分子组成, 它
们指向有序, 但位置无序, 所以能像液体一样流动,
另外液晶分子的指向会随着受到的电场而改变.

ITO 

ITO 

x

y

z

图 2 液晶空间光调制器的基本结构 [4]

如图 3 (a)所示, 液晶盒的玻璃基板内侧经过
摩擦取向处理, 使得在未施加电场时, 液晶分子的
长轴指向都沿着 y方向, 此时液晶盒就具有了双折
射效应, 偏振方向沿着 y方向 (平行于分子长轴方
向)的偏振光折射率最大, 而沿着x方向 (垂直与分
子长轴方向)的偏振光折射率最小. 在图 3 (b)中,
当液晶盒的基板间施加电压, 也就是对液晶施加 z

方向的电场时, 液晶分子会沿着 z方向倾斜, 偏振
方向沿着 y轴的偏振光折射率降低, 液晶盒的双折
射效应减弱. 正是基于液晶的这种性质, 可以通过
对液晶盒上电场的控制从而改变 y方向偏振光的

相位.
为了施加所需的电场, 两块玻璃基板内侧都

附着一层透明导电薄膜, 比如氧化铟锡材料 (ITO),
其中一块基板上导电薄膜被制作成很多分离电极

的形式与外部电路相连, 另一块基板上的导电薄膜
不做成分离电极的形式能够整体导电. 一个典型的
液晶调制器件一般包含 128到 640个像素, 其中相
邻像素中心的间距在 100 µm的数量级, 而相邻像
素的边界距离只有几微米. 图 3 (c)显示了偏振方
向沿 y轴的偏振光的相位随施加电场电压的变化.
当施加电压低于阈值电压时液晶分子不发生倾斜,
相位不发生改变. 当施加电压大于阈值电压以后,
分子在电场作用下迅速倾斜, 偏振方向沿 y轴的偏

振光折射率迅速降低, 相位差随之迅速增大. 当施
加电压增大到一定程度达到饱和时, 液晶分子与电
场方向几乎平行, 相位差趋于平缓不再增加, 相位
差的最大值对应于双折射的最小值. 为了实现对
相位的完全控制, 调制器的最大相位差至少要达到
2π. 最大相位差与液晶层的厚度成正比, 所以要实
现相位的完全控制, 液晶层要有足够的厚度. 相位
与电压之间的对应关系校准处理后做成对照表, 以
便后续使用. 一种常用的校准方法是将偏振光以
45◦的角度入射 (与x轴 y轴都夹 45◦角), 这样电压
控制的双折射就决定了输出光的偏振状态. 透过正
交偏振片的功率由下式决定:

Pout
Pin

= sin2

[
∆ϕ(V )

2

]
, (3)

其中∆ϕ(V )表示和电压相关的双折射率, 所以
∆ϕ(V )可以通过功率透过率与施加电压的关系

计算出来.

(a) (b)

y

z

(c)

0 10

2p

图 3 空间光调制器液晶层调制原理图 [4] (a) 没有外加电场; (b) 加入轴向电场; (c) 相位随电压变化曲线
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通常人们使用电脑结合多通道电路对调制器

施加特定的驱动信号, 这样能实现对各个单元独立
的灰度控制. 值得一提的是驱动信号一般由不同振
幅的频率在几百赫兹或者更高频率的方波组成, 而
不是直流电压, 之所以采用交流驱动信号是为了防
止液晶的电致迁移效应 [13], 增加液晶材料的使用
寿命. 另外, 液晶分子的旋转只依赖于施加电压的
振幅, 所以用方波代替直流电压不会改变调制器的
工作情况. 驱动电路在设计合适的情况下能够保证
液晶空间光调制器提供的相位函数基本不变, 所以
在使用类似锁模激光器这样的高重复率光源时, 调
制器能够对脉冲进行连续的整形, 从而获得比较理
想的结果.

采用液晶空间光调制器的脉冲整形装置的整

形速度取决于调制器的响应时间, 由于液晶本身的
动力学特性被限制在毫秒量级, 还会进一步受到控
制电路等因素限制.

单层空间光调制器主要用于脉冲的相位整

形 [14,15], 也可以在不考虑相位改变的情况下用于
振幅整形. 早期的一些实验就利用单层空间光调制
器实现了 45◦夹角的入射偏振光的振幅整形. 为了
实现对振幅相位进行独立的控制, 人们设计出包含
两个液晶盒的空间光调制器 [16], 两个液晶盒背对
背地装配在一起, 它们的液晶分子长轴指向与x轴

的夹角分别为45◦和−45◦, 在一个液晶盒的一个像
素上施加电压时, 在这个像素处的液晶分子朝着 z

轴旋转实现了平行于液晶方向光分量的相位调制.
当入射偏振片和出射偏振片偏振方向都与y轴平行

时, 特定像素处的输出光有以下形式 [16]:

Eout = Ein exp
[
∆φ1(V1) + ∆φ2(V2)

2
]

× cos
[
∆φ1(V1)−∆φ2(V2)

2

]
, (4)

其中∆φ1(V1)和∆φ2(V2)分别是第一个和第二个

液晶盒在电压作用下的双折射. 透过功率依赖于两
个液晶盒双折射之差, 而附加相位依赖于两个液晶
盒双折射的平均值. 这样, 就可以通过改变V1和V2

对相位和振幅进行独立的控制.
双层液晶空间光调制器也可以被用于脉冲偏

振整形 [17]. 在脉冲偏振整形的情况下, 要去除空间
光调制器的后置偏振片, 这样的结构使得调制器能
对两个正交的偏振分量进行独立的相位控制. 正交
的偏振分量在同一个空间光调制器的不同位置进

行调制, 对各个路径上的延迟进行细微平衡调节,

就能实现对不同频率成分偏振状态的调制 [17−19].
此外, 还有一种方法是利用四个或更多的液晶层来
实现对振幅、相位和偏振的完全整形 [20,21].

3.2 硅基液晶调制器

由于通信连接的问题, 液晶空间光调制器在光
学有效区域像素数量受到限制, 最多只能做到几百
个像素. 为了在脉冲整形中获得更加精细的波前控
制, 就需要提高像素密度, 硅基液晶技术 (LCoS)的
出现解决了像素密度的问题 [22−24].

硅基液晶最初是用于微型显示技术, 硅基液晶
空间光调制器是一种反射器件, 如图 4所示. 硅芯
片上制作有像素化的电极阵列用来施加驱动信号,
硅芯片上首先放置一个反射镜, 之后是一个液晶层
和一块带有 ITO的玻璃基板, 由于像素电极是直接
在驱动电路上制造的, 硅基液晶调制器能得到很大
的像素数目, 这就是硅基液晶调制器的主要优点.
一维的硅基液晶调制器可以有几万个像素, 而二维
阵列可以有几百万个像素.

ITO

图 4 硅基液晶空间光调制器结构图

与传统的液晶空间光调制器相比, 硅基液晶调
制器除了像素数目增加了很多外, 像素的尺寸也小
了很多. 一个设计合理的脉冲整形器应该做到像素
尺寸与傅里叶平面每个频率的光斑尺寸相接近, 而
一维和二维硅基液晶像素的尺寸大小可以分别达

到 1.6 µm和 8 µm[25,26], 每个频率成分的光斑尺寸
都要比一个像素尺寸大得多, 也就是说有一组像素
组成一个 “超像素”控制单个频率成分. 值得一提
的是, 由于电场边界的扩展效应, 即使像素尺寸很
小, 空间光调制器的分辨率也不会有明显的提高.

由于LCoS只有一个液晶层, 所以要实现同时
对相位振幅进行独立控制就要采用新的方法. 通过
对超像素上不同的像素施加不同的驱动信号来形

成衍射模式, 图 5中给出了 3个超像素上施加的相
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位调制信号. 相位与位置的关系设置成正弦光栅的
形式:

M(x) = exp
[

i∆ sin
(
2πx

Λ

)
+ iΦ(x)

]
. (5)

当光栅周期Λ与傅里叶平面上单频光斑尺寸ω相

比足够小时, 入射光就会以不同的振幅衍射到分
离的衍射级上, 而振幅的大小是由光栅的相位偏移
2∆决定的, 这种方法能将功率从反射的零级光束
中耦合出来, 这样来控制它的振幅. 另外反射的零
级光束的相位是由施加的平均相位Φ(x)控制, 通
过这种方法就实现了相位和振幅的独立控制 [25].
对反射式硅基液晶空间光调制器进行脉冲整形的

实验测试发现, 零级衍射具有最低的介入损耗, 而
一级衍射具有最高的消光比.

采用二维调相硅基液晶空间光调制器的脉冲

整形可以用来实现商用的波长选择开关, 应用于光
通信网络中 [27]. 空间光调制器在垂直于光谱色散
方向上以不同的角度将入射光反射出去, 通过程序
控制将出射光耦合到不同的输出光纤里, 这样在脉
冲整形过程中不同的波长成分可以被独立地关断

或者任意地衰减.

}

图 5 一维硅基液晶调制器中施加相位与位置的关系 [4]

3.3 声光空间光调制器

除了液晶空间光调制器之外, 声光空间光调制
器也是一种应用较多的调制器, 如图 6所示. 声光
调器是由Warren等发明的 [28−31]. 声光调制器的
调制是基于声波传播导致介质折射率变化来实现

的, 首先利用射频电信号驱动压电转换器, 产生声
波在适当的介质里传播, 声波在介质中传播使得介
质的折射率周期性变换, 形成了一个折射率光栅.
经过声光介质衍射后的光束频率会转换到与射频

驱动信号相等 (一般为几百MHz), 理想情况下衍射
后的光束振幅和相位也与射频驱动信号相等. 采用
声光调制器的装置与采用液晶空间光调制器的装

置类似, 但在角度上要考虑声光介质的衍射角. 经
过介质的声波信号是经过拓展和延时的时间驱动

信号, 因此采用任意波形发生器 (目前在几百MHz

范围技术已经比较成熟)来驱动声光调制器, 控制
产生声波的轮廓, 进而实现了可编程调制脉冲整形
(尽管还需要考虑声波的衰减和非线性效应).

由于脉冲整形是通过对一束声波的衍射产生,
这种声光位相板就会带有行波的特点. 总的来说,
声光调制器不适合对一般锁模激光器输出的高重

复率脉冲进行脉冲整形, 因为声光调制的原理决定
了声光调制脉冲整形是随时间变化的, 不过有些特
殊情况下, 可以将随时间的变化巧妙地消除 [32]. 然
而, 声光调制器对于飞秒激光脉冲整形是可以采用
的, 声光调制器的再编程时间是由声波在声光介质
的传播时间决定的 (大约几十毫秒), 对于脉冲间重
复率在kHz量级的激光系统来说有足够的时间对
脉冲整形器的整形模式进行刷新或更改.

值得一提的是, 声光空间调制器提供了一个空
间连续的位相板, 而液晶空间光调制器提供的是
像素不可连续的位相板, 人们已经证实声光调制
器的时间带宽积大约是液晶空间光调制器几百倍.
声光调制器的另一个优点是脉冲整形的波长范围

大, 人们已经证实声光调制能够调制从 260 nm[33]

到 5 µm[34], 也就是从超紫外到中红外的范围内的
光波, 而由于液晶材料性质的影响, 液晶空间光调
制器的工作范围只能在可见光和近红外波段.

图 6 采用声光调制器的 4F光路 [4]

3.4 其他调制器

除了以上介绍的这三种调制器外, 还有一些调
制器也可以用于脉冲整形, 比如移动镜和变形镜,
如图 7和图 8所示. 对于一些简单的光谱纯相位调
制来说, 采用特殊的反射结构元件就能实现, 移动
镜和反射镜就是通过改变反射镜的状态获得理想

的相位调制. 移动镜是通过改变反射镜的偏转角度
来改变相位, 例如Heritage等利用移动镜扫描调制
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的方式在 100 ps的时间窗口实现了对 60 fs脉冲的
扫描, 获得了傅里叶转换脉冲整形方法中最高的复
杂度 [35,36], 而变形镜是通过对反射镜不同位置施
加大小方向不同的力使其发生扭曲或者控制微反

射镜阵列来实现对相位的调制 [37−42].

f f

x

y

图 7 移动镜调制器结构 [35]

图 8 变形镜调制器的结构 [3]

4 飞秒激光脉冲整形技术的控制方式

在飞秒激光脉冲整形技术的应用过程中, 也会
涉及到控制方式的问题, 和其他控制技术一样, 脉
冲整形控制方式分为开环控制和闭环控制.

开环脉冲整形是指在入射激光脉冲的基础上,
根据所要达到的目标脉冲, 设计相应的位相板,或
者在可编程空间光调制器上施加相应的信号, 从而
得到整形的激光脉冲输出, 比如在脉冲整形技术发
展初期, 就是根据需要制作相应的固定位相板进行
脉冲整形.

在实际的实验中, 对实验体系的能级结构难以
完全了解, 并且多原子分子的最优控制函数精确计
算十分复杂, 即使能够计算出最优控制的函数, 由
于仪器噪声以及其他限制因素, 施加在体系上的激
光脉冲也已经不是最优整形的脉冲. 由于这些因
素的存在, 在具体的实验过程中开环控制脉冲整形
方法难以获得最优的整形脉冲. 为了解决这个问
题, Judson和Rabitz[12] 提出了闭环控制脉冲整形

方法. 闭环控制脉冲整形也被称为自适应反馈控制
脉冲整形或者自学习脉冲整形, 在这种方法中可编

程空间光调制器可以通过改变驱动信号改变其调

制模式, 并能够在不同模式间快速切换. 可编程空
间光调制器的使用, 避免了固定位相板制作复杂、
成本高、效率低的问题, 更大的意义在于它使得脉
冲整形闭环控制得以实现.

图 9 自适应反馈控制脉冲整形原理图

自适应反馈控制脉冲整形方法构造了一个闭

环反馈回路, 通过量子体系的测量结果来评估整形
控制的完成度, 再对其进行优化, 直到控制结果达
到最优状态, 如图 9所示. 在每次循环过程中, 都会
有调整后的整形脉冲与体系相互作用, 将探测的目
标信号 (比如特定反应产物的产率或者目标能级的
粒子数布局)反馈到自适应算法中, 自适应算法将
测量的信号与预设的控制目标进行比较评估, 朝着
最优结果做出可行的优化控制. 自反馈控制脉冲整
形方法不仅能够在电脑上进行模拟 [43−55], 它更大
的优势在于能够直接在实验室中使用.

具体来说, 自适应反馈控制脉冲整形方法有以
下优点: 第一, 自适应反馈控制脉冲整形方法不需
要对实验量子体系建立良好的模型, 这一优势使得
飞秒激光脉冲整形技术迅速应用到很多研究方向

上, 比如对于液相中的大型多原子分子体系这样的
复杂系统, 在理论上只有非常粗糙的模型, 但是通
过自适应反馈控制脉冲整形方法就能实现最优控

制; 第二, 自适应反馈控制方法不再需要对激光场
进行精确测量, 任何能够反映控制效果的参量都能
用来进行自适应反馈控制, 这种方法减少了对脉冲
激光场的要求限制; 第三, 自适应反馈控制脉冲整
形方法获得的最优控制对仪器噪声表现稳定, 因为
反馈算法会排除掉不稳定的解; 第四, 利用演化量
子体系用最快方式自解薛定谔方程的概念优势以

及全自动高重复率激光的技术优势, 自适应反馈控
制脉冲整形方法能够进行高强度每秒成百上千次

的实验; 第五, 在自适应反馈控制回路中采用新型
的量子系综能够完全避免量子体系测量过程中的

倒退问题 [2].
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5 飞秒激光脉冲整形技术的应用

飞秒激光脉冲整形技术在超快领域应用范围

十分广泛, 自适应反馈控制方法的出现进一步拓展
了飞秒激光脉冲整形技术的适用性, 以下介绍其主
要的几种应用.

5.1 分子动力学中的应用

由于分子动力学过程持续时间很短, 通常在飞
秒量级, 因此飞秒激光脉冲常用于分子动力学过程
的研究, 而飞秒激光脉冲整形技术通过对激光脉冲
形状的操控能够实现对分子动力学过程的有效控

制, 以下给出飞秒激光脉冲整形技术在分子动力学
中的几种主要应用.

5.1.1 分子多光子吸收控制

分子的多光子吸收是一种典型的非线性过程,
是指分子能够同时吸收两个或者多个光子从基态

跃迁到高激发态的过程, 多光子吸收在多光子显微
镜、光谱学、物性研究、同位素分离和光化学等领域

有着重要的应用. 利用飞秒激光脉冲整形技术对分
子多光子吸收过程进行控制有着十分重要的意义,
可以极大地拓展分子多光子吸收在各种相关领域

的应用.
早在 1973年, Makhanek等 [56]就对分子中双

光子吸收过程进行了理论研究; 1998 年, González-
Díaz[57]对分子的多光子吸收过程做了进一步的理

论分析和拓展. 飞秒激光脉冲整形技术的出现, 使
得对多光子吸收过程的操控得以实现, 结合自适
应反馈控制方法就能够完成分子多光子吸收的最

优增强. Lee等 [58]基于退火算法的自适应反馈控

制脉冲整形方法实现了DCM溶液中双光子荧光的
最优增强, 实验结果表明双光子荧光增强的最优脉
冲是负啁啾脉冲, 并指出双光子荧光的增强是由于
激发态波包的局域化. Wada等 [59]基于基因遗传

算法的自适应反馈控制脉冲整形方法实现了苝溶

液中双光子荧光的增强, 实验结果表明最优脉冲是
具有特定重复率的脉冲串, 并解释了荧光增强的机
制与分子中的动力学过程的关系. Zhang等 [60]同

样基于基因遗传算法自适应反馈控制脉冲整形技

术在香豆素 515溶液中实现了双光子荧光的最优
控制, 实验结果表明双光子荧光强度能够增强大约
20%, 而且最优脉冲是正啁啾脉冲, 同时还研究了
双光子荧光强度与脉冲的啁啾调制之间的关系, 证
实了分子双光子吸收有效粒子数布居转移的理论

模型. 此外, 他们利用相位跳跃调制方法实现了二
氯荧光黄溶液中双光子荧光的增强 [61], 并运用分
子激发态波包干涉解释双光子荧光增强的物理机

制. 最近, 他们进一步研究了各向同性分子体系中
双光子吸收过程的偏振和相位调制 [62], 理论结果
表明激光从线偏振到圆偏振的变化过程中, 双光子
吸收会降低, 而且偏振的变化不会影响光谱相位整
形的控制效率, 并以香豆素 480为实验对象进行了
双光子荧光偏振与相位控制实验, 证实了这些理论
结论.

5.1.2 分子光电离解离控制

在光化学领域, 对分子解离产物进行选择性控
制一直是人们努力的目标. 在过去的十几年间, 自
适应反馈控制飞秒激光脉冲整形技术朝着这个目

标取得了重大的进展. 1998年, Gerber等 [63]利用

自适应反馈控制飞秒激光脉冲整形技术首次实现

了分子光解离的选择性量子控制, 研究对象是一种
有机金属络合物CpFe(CO)2Cl (其中Cp为C5H5),
这种络合物中含有独特的金属配位键, 而且在与整
形的飞秒激光脉冲作用时有不同的解离通道. 通
过采用自适应反馈控制脉冲整形技术实现解离产

物 [CpFe(CO)2Cl]+/[FeCl]+分支比例的最大化和
最小化, 这一实验取得的巨大成功掀起了分子光
解离领域的研究热潮. 此外, 他们研究五羰基铁
Fe(CO)5的光电离解离过程 [64,65], 实现解离产物
[Fe(CO)5]+/Fe+ 分支比例的最优控制, 研究结果
表明其中的控制机制并不仅仅是简单的强度依赖

关系, 光谱相位分布能够调节激发分子振动波包动
力学过程使其朝着目标反应通道进行. Damrauer
等 [66]以CH2ClBr为研究对象, 利用自适应反馈控
制脉冲整形技术对解离产物 [CH2Cl]+/[CH2Br]+

分支比进行了最大化和最小化控制, 进一步证实了
控制机制中除了强度依赖效应外, 还包含了对波包
动力学过程的操控.

2001年, Levis等 [67]利用经过整形的强飞秒激

光脉冲实现了在有机多原子分子中特定化学键的

断裂和重排, 研究对象包括处于气相的 (CH3)2CO,
CH3COCF3以及C6H5COCH3. 实验得到的结

果是从 (CH3)2CO中形成CH3CO, 从CH3COCF3

中形成CH3或者CF3, 从C6H5COCH3中形成

C6H5CH3的过程都能以很高的选择性实现. 整
形后的强飞秒激光场 (大约 1013 W·cm−2)产生的
动态Stark位移能够使很多激发态达到共振激发,
从而促进跃迁的发生, 有效地提高可用带宽, 这种
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效应开拓了很多在弱场情况下由于共振限制无法

进行的反应路径. 虽然复杂强场动力学过程的理
论处理十分困难, 但是实验中采用自适应反馈控制
脉冲整形方法不会受到影响, 因为自适应反馈控制
中分子能够在飞秒的时间尺度上解出自身的薛定

谔方程, 在高速循环控制条件下, 闭环控制回路中
的自学习算法通常只需几分钟就能获得最优激光

脉冲.
Levis等开展的一系列实验证实了利用飞秒

激光脉冲整形技术对化学反应进行选择性控制

的可行性. 自适应反馈控制脉冲整形技术作为
一种新型的反应操控方法受到了广泛关注, 很
多研究人员用这种方法对不同的化学反应体系

进行了大量的研究. 比如Wöste等 [68−70]研究了

碱金属团簇光电离和光解离的动力学过程控制;
Jones等 [71]研究了S8分子在强激光场下光解离产

物S+
N/S+

M (N 和M是不同的值)的分支比例, 实
验结果表明最优整形脉冲的控制效果比傅里叶

变换极限脉冲好得多; Wells等 [72]通过控制瞬态

CO2+振动布居数分布来操控CO2+ 与C++O+产

物的分支比例; Hill等 [73]通过控制高价电离CO2

弯曲振动模式振幅来增强对称的六价离子碎裂

通道CO6+
2 →O2++C2++O2+, 并将激光光谱相

位做泰勒展开来说明光电离动力学的控制过程;
Laarmann等 [74,75]利用飞秒激光脉冲整形技术实

现了氨基酸复合物中打断强主键而不改变弱键的

操作, 基于这些结果他们提出使用自适应反馈控制
方法得到最优整形的激光脉冲能够作为复杂多原

子体系质谱的分析工具.

5.1.3 分子排列取向控制

多原子分子具有一定的方向性, 通常情况下体
系中分子的排列是杂乱无章的, 但是可以通过适当
的办法使体系的分子在某些方向的排列程度增大.
沿着某个特定方向排列的分子具有一些重要特性,
比如能够使得某些化学反应的概率大大增强, 因
而分子的排列取向控制吸引了研究人员的广泛关

注. 在高强度激光场下分子极化的动态变化对取
向有很大的影响, 通过对强飞秒激光脉冲进行适当
的整形就能实现分子取向控制. 激光诱导分子取
向的量子电动力学过程已经能够在理论上进行处

理和优化, 而且用简单的超快激光脉冲就能成功实
现 [76−80]. 飞秒激光脉冲整形技术提供了一种控制
分子排列取向的有效工具.

Zhang等 [81]提出利用周期性方波相位调制的

飞秒激光脉冲来控制CO分子排列的方法, 研究表
明分子排列程度和瞬态时间结构可以被有效控制,
分子排列程度可以被抑制或者重构, 分子排列瞬态
时间结构可以被控制成想要的结构而且分子排列

和反排列可以被任意转换. 此外, 他们又提出运用
三次相位调制增强分子排列程度的方案 [82], 证实
了分子排列既能在整形脉冲作用时绝热地产生又

能在整个转动周期内以脉冲作用时相同的排列程

度重现. 他们还发现三次相位调制脉冲作用下的分
子排列行为与缓慢上升快速下降激光脉冲作用下

相同, 但是相同激光强度下三次相位调制脉冲作用
下的分子排列程度会稍强一些. Horn等 [83,84]用脉

冲整形技术方法以气体的双折射强度为反馈信号

进行自适应调制在室温下实现了N2分子排列程度

有效增强, 他们证实傅里叶变换极限脉冲能使N2

分子排列程度达到最强. 他们还发现在较高的温度
下调制效果较好, 当温度降低时, 调制效果变差, 这
说明调制作用来源于整体效果而不只是各个转动

态的相干动力学过程. Pinkham 等 [85]实现了室温

下CO分子取向的最优控制, 从理论和实验上都证
实相同能量的整形脉冲与超短傅里叶变换极限脉

冲能产生同样的分子排列效果. 脉冲整形会导致激
光峰值功率降低, 即使激光强度达到了能诱导电离
的程度, 也能继续增强分子排列程度. 他们还提出
具有固定极化率的刚性转子模型来精确地描述激

光诱导的分子动力学过程.

5.1.4 分子能量转移控制

飞秒激光脉冲整形技术还能用于分子尺度能

量转移的控制. Kuroda等 [86]以供体 -受体大分子
为研究对象, 以受体辐射荧光为反馈信号, 通过对
激发脉冲的自适应反馈相位调制使得量子发射产

率增强了 15%, 并对优化过程和最优脉冲特性进行
了分析, 分离出能量转移控制机制中的主要因素.
他们证实光谱相位的阶跃函数诱导了供体部分的

动力学过程, 描述了供体激发态的相干性质, 通过
对激发脉冲的相位调制, 能控制分子中供体受体间
的能量转移. 为了证明这个结论, 他们还进行了一
个涉及 2+1光子控制路径的抽运探测实验, 最优脉
冲通过相长干涉促进了到第二激发态的延迟激发.

Batista[87]对Kuroda等的实验结果进行了进
一步的分析, 研究表明实现能量转移效率最大化的
最优脉冲是双脉冲结构, 一个尖峰脉冲后伴随着一
个次脉冲. 这样的双脉冲控制机制是第一个脉冲分
量通过非共振双光子激发使得体系到达第一激发
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态, 随后延迟的次脉冲使体系通过单光子跃迁到达
第二激发态. 这样的控制机制使得体系绕过了不利
的非辐射路径, 使得荧光产量得到增强.

5.2 非线性光谱学中的应用

在非线性光谱学和显微光谱学中, 飞秒激光脉
冲整形技术能够用来提高探测的灵敏度和分辨率.
飞秒激光脉冲整形技术在非线性分子光谱学中的

一个重要应用就是通过受激拉曼散射对振动模式

进行操控. 在气相中, 人们主要利用自反馈控制脉
冲整形的高强度激光脉冲通过冲击受激拉曼散射

(激光脉冲持续时间比振动周期短)控制分子的振
动. 比如, Hornung等 [88]通过冲击受激拉曼散射实

现了K2 的振动动力学过程控制, 还采用了不同参
量整形的飞秒脉冲进行控制来研究控制的物理机

制. 其他的一些气相实验包括六氟化硫 (SF6)中振
动模式增强和抑制、二氧化碳 (CO6)中振动模式选
择激发 [89]以及四氯化碳 (CCl4)中多模振动波包整
形 [90]. 在液相中, Bucksbaum等 [91−94]以甲醇为研

究对象开展了一系列的实验, 由于甲醇碳氢键具有
对称和反对称拉伸模式, 通过非冲击受激拉曼散射
(激光脉冲的持续时间大于振动周期)激发, 以测量
的拉曼光谱为反馈信号对激光脉冲进行整形, 通过
自适应反馈控制方法控制其拉曼光谱峰的相对强

度, 最终实现振动模式的选择激发. 不过人们认为,
非冲击受激拉曼散射光谱的相对峰值并不能反映

振动模式的相对布居数, 实验中对光谱特性的控制
主要基于经典非线性效应而不是振动激发的量子

干涉.
飞秒激光脉冲整形技术在非线性分子光谱学

中的另一个应用是通过相干反斯托克斯拉曼散

射对分子振动模式进行控制. Materny等 [95−100],
Zhang等 [101]以及Vacano等 [102] 都利用相干反斯

托克斯拉曼散射装置结合自适应反馈控制脉冲整

形技术实现了复杂分子的振动动力学控制, 实验过
程中以相干反斯托克斯拉曼散射谱的强度为反馈

信号对泵浦光或者斯托克斯光进行整形. Materny
等做了大分子的自适应反馈控制实验, 实现了对
一个振动基态模式的选择性激发, 而对其他模式
进行抑制, 不同模式之间的延迟还能调节. Vacano
等对光子晶体光纤获得的宽带脉冲进行整形, 研
究了单光束相干反斯托克斯拉曼散射, 利用自适
应反馈控制方法获得了理想的分子振动模式干涉

图案. Potma等 [103]提出了基于脉冲整形技术的

focus engineering 技术, 用于提高相干反斯托克斯
拉曼散射光谱的空间分辨率, 这种技术采用高斯光
束 (HG00)作为泵浦光, 一阶厄米高斯光束 (HG10)
作为斯托克斯光, 斯托克斯光的光束轮廓中包含了
横向的π相位阶跃, 而这种调制正是通过脉冲整形
技术实现的. 此外, 他们还通过数值模拟, 分析了
这种技术对背景信号的抑制以及对侧向维度化学

边界相互作用的增强 [104].

5.3 光纤光学中的应用

由于脉冲整形方法得到的方波与未经整形的

脉冲相比有更好的开关特性, 所以在使用光纤非线
性耦合器的光开关实验中, 常用脉冲整形来获得飞
秒的方波脉冲 [105].

飞秒激光脉冲整形技术还能用于产生暗脉冲.
1988年, Wenier等 [106]利用飞秒激光脉冲整形技术

实现了波长 620 nm脉宽 185 fs的暗脉冲在单模光
纤中的传播, 传播过程中暗脉冲没有展宽, 这是暗
孤子在光纤中传播的首次明确证实. 之后Emplit
等 [107]又成功验证了利用脉冲整形技术产生的暗

孤子在远距离光纤中的无畸变传输. 此外, 通过采
用相位调制整形脉冲的实验还证实了相位调制的

高阶亮孤子的周期演化和再聚焦现象 [108].

5.4 光通信系统中的应用

基于光谱相位编码与解码的超短脉冲光码分

多址 (CDMA)光通信是一种不同用户采用不同光
谱编码共享同一根光纤介质的通信技术, 脉冲整形
在这一技术中起到十分关键的作用, 通过多路干涉
对正确解码和不正确解码脉冲之间的强度对比识

别并接收正确的信息 [109]. 20世纪 80年代后期采
用固定位相板的脉冲整形技术首次实现了飞秒脉

冲的编码与解码 [110], 不久以后飞秒脉冲光码分多
址的理论分析就被提出 [111]. 20世纪 90年代早期
光纤光学技术迅速地发展 [112], 美国普渡大学搭建
了一套飞秒CDMA测试系统, 这套系统中包含了
脉冲编码、解码、远距离传输编码脉冲的色散补偿

和用于区分正确解码与不正确解码脉冲的非线性

光学阈值判断系统. 宽带相干光光谱编码还能通
过烧蚀材料或者空间全息板来对频域光存储进行

寻址, 而在光谱振幅和相位编码中脉冲整形也是不
可缺少的一部分. 除了以上这些应用外, 脉冲整形
技术还可用来对波分复用技术通信中不同波长成

分进行滤波, 比如利用平缓频率响应 [113]和多通道
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波分复用增益均衡器 [114] 构造波分复用交叉连接

开关.

5.5 生物医学中的应用

常规的医学成像技术只能达到 100 µm到
1 mm的分辨率, 这对于癌症和动脉粥样硬化等
疾病早期的组织异常检查来说不够灵敏. 采用移动
镜的脉冲整形装置可以对生物医学样品进行快延

时光学相干断层成像扫描, 目前已经能将这种方法
用于内窥镜上, 获得了分辨率为 10 µm的兔子胃肠
道和呼吸道截面图像 [115,116]. 脉冲整形还能用于
多光子生物光谱学研究 [117], 研究发现光谱成分的
微小改变就能对生物多光子成像中的非线性过程

效率造成显著的影响, 可以通过脉冲整形使非线性
过程的效率最大化, 这样就能使脆弱的生物样品在
受到尽量少的激光照射下得到足够清晰的图形.

Batista[87]把飞秒激光脉冲整形技术控制分子

能量转移方面的研究工作进一步应用到光合作用

的操控上. 实验中他们采用的供体 -受体大分子与
自然界光合作用体系结构类似, 都是通过供体吸收
光子并将能量转移到受体上, 因此利用飞秒激光脉
冲整形技术控制能量转移过程就有可能实现光合

作用的增强或抑制.

5.6 飞秒放大器的相位补偿

精确完整的啁啾补偿是飞秒啁啾脉冲放大系

统中优化脉冲质量的一项关键问题. 大部分强激光
在应用中需要极高强度对比度的脉冲, 而光谱相位
补偿在减小脉冲宽度和抑制压缩脉冲旁瓣上起到

了十分重要的作用. 在早期的实验中三阶和四阶的
光谱相位都是通过调节脉冲整形器里的透镜进行

补偿的, 这样就能使脉冲的时域侧翼明显地减小.
在飞秒放大器中使用可编程脉冲整形器进行相位

补偿已经能够得到大约15 fs的短脉冲 [118,119].
在飞秒放大器中使用脉冲整形技术的意义有

两个方面: 一是通过相位补偿获得持续时间更短质
量更好的脉冲; 二是降低啁啾脉冲放大系统的搭建
难度, 即使在搭建啁啾脉冲放大系统时光谱相位未
达到最优, 也可以通过脉冲整形的调节使其输出脉
冲接近傅里叶变换极限.

5.7 带通滤波的应用

脉冲整形器结合放置在傅里叶平面处的可调

狭缝就组成了一个可变带通光学滤波器, 很多研究

小组已经用这种装置实现了从飞秒的白光连续体

系中产生可调谐以及傅里叶变换极限的脉冲, 这一
技术已经应用于半导体时间分辨光谱学、微结构以

及原子气体的强场研究 [120,121]. 有些实验里还采
用两套脉冲整形器从同一个白光连续体系产生不

同调谐波段的同步脉冲, 这样的带通滤波器还能应
用到相干锁模激光器中, 可以对脉冲的时域宽度进
行控制. 此外, 该方法还可以应用在非线性波导光
子探测器中双光子吸收对脉宽依赖性的测量 [122]

以及半导体微腔极化散射的研究 [123].

6 未来展望

由于飞秒激光脉冲整形技术对脉冲控制的强

大灵活性, 它的应用十分广泛, 除了现在已经成熟
的应用外, 以下几个方面也是飞秒激光脉冲整形技
术的未来发展方向.

6.1 量子计算

量子计算是相干控制的一个重要的应用领域.
脉冲整形技术能够提供激发的选择性, 这是建造实
用的量子计算机所需的基石. 量子计算机的光学
结构中需要反馈控制的脉冲整形部分, Bucksbaum
等 [124]证实了这一部分能通过量子相位的控制实

现信息的存储和检索, 在八能级里德堡原子的情况
下, 他们将信息以量子相位的形式存储到一个或多
个翻转态中, 之后还能通过Grover量子算法将信
息检索出来, 这些实验证实了在不远的将来相干控
制应用于量子计算的潜力. 此外, 最近的一些实验
还验证了经典傅里叶光学中的Grover算法 [125].

实现量子计算最重要的一个挑战是抑制退相

干. 虽然液相分子的核磁共振光谱学技术中退相干
时间比较长, 是实现量子计算的重要方法 [126], 但
是它很难解决多量子比特的拓展问题 [127], 于是人
们开始寻找实现量子计算的新方法. 分子和纳米颗
粒的光谱学技术是一种很有潜力的方法, 但是即便
是孤立分子, 分子内振动弛豫 (IVR)等弛豫过程会
明显地影响退相干. 对相干控制来说 IVR控制也
很重要 [128], 因为它关系到化学键的选择性. 通过
脉冲整形限制 IVR是在大量分子的体系中实现选
择性激发的可行方案. 尽管如此, 大多数限制 IVR
的光子中间态方法要用到十分复杂的脉冲整形, 对
强度和精度的要求十分严格.
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与复杂的脉冲整形相比, 简单啁啾脉冲能获得
很高的强度, 可以在不同的应用中采用不同的波
长, 实现相干控制中的选择性激发 [129]. 对分子体
系的选择性光学控制就和核磁共振光谱仪中对单

个自旋的寻址一样独一无二, 也为大型光学体系中
量子运算提供了可能. 相干控制的主要作用是控制
一个可观测量, 而在量子计算中是通过控制可观测
量的方式施加逻辑门. Goswami[130]提出了用简单

的啁啾脉冲抑制退相干的想法, 换句话说, 就是用
整形的光脉冲与量子体系相互作用来保持更长的

相干时间, 这样就能施加更多数量的逻辑门. 与体
系相互作用过程中, 啁啾脉冲序列中的奇阶项会导
致粒子数反转, 体系状态发生变化, 而偶阶项会产
生自诱导透明, 体系状态不发生变化. 基于啁啾脉
冲的这种性质, 在二能级体系中将二能级体系处于
基态看作逻辑单元 0, 处于激发态看作逻辑单元 1;
将反转啁啾脉冲看作逻辑单元 1, 自诱导透明脉冲
看作逻辑单元 0. 这样脉冲序列与体系相互作用的
过程就实现了受控非门的量子逻辑运算.

在量子计算中, 当一束调制好的啁啾脉冲序列
作用在一定体系上, 执行了一系列量子逻辑门, 这
实际上就构成了整套量子计算. 飞秒激光脉冲整形
技术对未来量子计算的发展很有可能起到巨大的

推动作用.

6.2 生物医学应用

在生物医学的应用方面, 激光一般用来诊断,
用作外科手术工具或者用来成像. 超短脉冲整形技
术的迅速发展为其在生物医学方面的应用打下了

基础, 虽然现在超短脉冲整形技术在生物医学方面
很少应用, 但是它将来的应用方向十分清晰.

现在三维轮廓测量采用最多的成像方法就是

光学相干断层扫描 [131−133]或者采用宽带低相干的

白光干涉仪. 最近利用光谱调制飞秒激光脉冲整形
技术与联合转换相干器相结合就构造出时空联合

转换相干器, 这项技术的优势是不再需要一维深度
扫描, 在很大程度上减少了测量时间, 获得图像所
需的电子运算也大大减少, 这样它就能制作成一台
全光设备. 最初这种设备是用来进行表面测量的,
它很方便地拓展到生物样本的断层扫描. 另外, 由
于探测光与样品组织之间没有联系, 这是一种非侵
入式检测技术. 这种技术使人们能够获得亚表面组
织形态的高分辨成像, 再配合上选择适当的活体组
织就有可能实现 “光学活检”的目标 [134].

在 20世纪 80年代后期, 人们就已经利用光镊
实现了对病毒和细菌的捕获和操纵 [135], 现在这样
的光镊还能用来定位更大的细胞以及观察细胞各

个组件的生物力学过程. 而采用脉冲整形技术调制
的光脉冲, 就有可能实现对特定组件运动的操控.
脉冲整形技术已经在化学反应的相干控制实验中

证明了它在化学中的应用潜力, 我们相信在不远的
将来能够用光镊控制细胞的特定组件, 诱导一些反
应或者调节这一部分的功能. 采用宽带光源, 这种
技术还可能识别即将癌变的细胞 [136], 尤其是组织
的上表皮细胞. 这种方法是通过探测细胞核的尺
寸来判断细胞是否有癌变的倾向, 一旦发现即将癌
变的细胞, 就利用整形的脉冲去触发细胞核的光反
应, 阻止细胞变成癌细胞或者对细胞进行破坏. 所
以超快脉冲整形技术可能不仅能用来进行癌症诊

断, 还能用来进行癌症的治疗.

6.3 新型半导体器件

半导体量子点是一种通过量子限制控制电学

性质的微尺寸量子结构, 这种微结构的光谱与原
子类似, 都是分离而尖锐的谱线. 原子与量子点之
间的相似性表明对量子点也有可能进行相干光学

相互作用. 与更高维度的半导体体系相比, 量子点
利用相干光学相互作用进行波函数控制的方式与

原子相似, 但是具有固态体系的技术优势. 因此,
原子中相干控制的结果能很好地适用到量子点的

局部量子态以实现特定能级波函数的控制. Steel
等 [137] 利用皮秒的激发光进行单个量子点激发的

相干控制, 激光时间尺度比量子点退相干时间尺度
短, 通过两束偏振可调且相互之间延迟可调的激光
脉冲能够实行对激子波函数的操纵. 这些实验为未
来量子计算的不同实现方案以及相干信息处理和

转换提供了可能性, 对寻址和量子单元的相干控制
十分重要.

人们已经预言了一些采用飞秒激光脉冲整形

技术的新型光电器件, 比如基于非掺杂量子阱的光
开关. Neogi等 [138]证实这种光器件的性能依赖于

光学非线性程度, 除了系统的弛豫时间, 通过脉冲
整形对耦合脉冲激光场进行脉冲形状、延迟或者峰

值功率的控制都能用来对非掺杂半导体量子阱的

带间跃迁进行操纵来增强开关性能. 他们还展示了
如何通过耦合激光场诱导光学子带间跃迁来控制

半导体量子阱带间跃迁的光学非线性, 从而导致强
烈的共振和超快的带间非线性响应.
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材料有可能获得性能优异的半导体器件, 这也是一
个十分有潜力的发展方向.

7 结 论

飞秒激光脉冲整形技术自从被提出以来就一

直受到广泛的关注, 飞秒激光脉冲整形技术的应用
范围也越来越广泛. 尤其在过去的十几年间发展十
分迅速, 在很多研究方向上起到了关键的作用, 比
如通过光与物质的相互作用控制分子内振动转动,
在光通信中实现 tb/s的高速数据传输以及在生物
医学中对细胞部件的操控. 在不同的应用条件下,
需要根据应用的需求搭建合适的脉冲整形光路, 而
自适应反馈控制技术的应用使得最优脉冲整形得

以方便地实现, 将飞秒激光脉冲整形技术的发展又
推向了一个新的高度. 随着飞秒激光脉冲整形技术
的不断成熟, 相信在不远的将来在生物医学以及量
子计算等领域的应用也会取得令人瞩目的成果. 可
以这么说, 飞秒激光脉冲整形技术依然有着巨大的
潜力等待发掘.
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Abstract
By controlling the spectral amplitude, phase and polarization of the femtosecond laser pulse in the frequency

domain, a shaped femtosecond laser pulse with almost arbitrary pulse shape in time domain can be obtained, and this
femtosecond laser pulse shaping technique provides a new experimental tool to study the nonlinear interaction between
light and atoms or molecules. In this paper, we introduce the development history, technical method, control technique
and relevant applications of the femtosecond laser pulse shaping technique, and also carry out a prospect on the research
trends of this technique.
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