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摘要　介绍了在特殊激光光束非线性传输特性方面的研究。主要包括具有横向效应的超短脉冲的时空演化、半导

体量子阱系统的自诱导传输现象及电磁诱导透明介质中的共振多极矢量孤子。由于横向效应，包络面积为２狀π双

曲正割脉冲在传输过程中会发生形变甚至分裂，随后发生月牙形脉冲的干涉，随着传输距离的增加干涉相长和自

聚焦现象在横向轴上及其两侧出现。超短脉冲在量子阱中传输时，传统的面积定理失效，通过定义有效面积，实现

了有效面积为２π的自感应传输。研究了四能级原子系统中共振多极矢量孤子的形成与传输，弱探测矢量场的两

个偏振成分相互俘获，形成稳定的耦合态并实现了非常低的传输损耗。
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１　引　　言

近年来，特殊形式激光光束的非线性传输效应由于其特殊的横向分布而产生了各种有趣的现象，如飞秒

光涡旋［１］、飞秒激光脉冲成丝［２，３］、月牙形涡旋孤子［４］、超高斯型空间孤子［５］等引起人们的关注。在实际中，

光束半径和场分布的横向效应在光与物质相互作用过程中具有重要的作用。基于耦合麦克斯韦 布洛赫方

程组和慢变振幅近似（ＳＶＥＡ）及旋转波近似（ＲＷＡ），横向效应对相干光学脉冲的自聚焦和感应聚焦的影响

已被广泛研究［６～９］。当激光脉宽接近光周期时，ＳＶＥＡ和ＲＷＡ将不再有效，在不使用ＳＶＥＡ和ＲＷＡ的全

解麦克斯韦 布洛赫方程组时发现了一些新的光学现象［１０～１２］。最近，通过求解无任何近似下的全波麦克斯

韦 布洛赫方程组，我们已经研究了利用二维超短偶极孤子诱导超快瞬态布居光栅［１３］。

０７１９０２１
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本文中，我们研究了高斯型横向分布的超短脉冲在二维结构中的时空演化［１４］，讨论了其自聚焦效应；

研究了半导体量子阱系统中的自感应传输现象［１５］，发现通过调整入射脉冲面积可以实现自感应传输；研究

了电磁诱导透明（ＥＩＴ）介质中弱光矢量孤子，实现了弱光条件下共振多极矢量孤子的形成与稳定传输。

２　超短少周期脉冲的自聚焦

考虑二维ＴＥ偏振超短脉冲犈（狉，狋）＝犈狓（狔，狕，狋）与二能级原子相互作用，电场犈狓和磁场犅狔，犅狕的麦克

斯韦方程可写为

狋犅狔 ＝－狕犈狓，　狋犅狕 ＝狔犈狓，　狋犇狓 ＝
１

μ０
（狔犅狕－狕犅狔）， （１）

式中狕为传输方向，狔为横向方向。犇狓 ＝ε０犈狓＋犘狓包含了该二能级介质的非线性响应，犘狓为宏观极化强度，

犘狓 ＝－犖犱狌，由布洛赫方程决定

狋狌＝－ω１２ν－γ１狌，　狋ν＝ω１２狌－２Ω狑－γ１ν，　狋狑 ＝２Ων－γ２（狑－狑０）， （２）

式中ω１２为原子跃迁频率，犖为原子密度，Ω＝犱犈狓／珔犺为拉比频率，犱为偶极矩。狌和ν分别为密度矩阵对角元

ρ１２ 的色散和吸收成分，狑为上、下能级的布居差。狑０ 为布居差的初始值，γ１ 和γ２ 分别为极化和布居衰减率。

利用标准时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法求解全波麦克斯韦方程，四阶龙格库塔方法求解布洛赫方程。在入射面

（狕＝０），脉冲形式
［１６］为

犈狓（狔，狕＝０，狋）＝槡犲犈０ｅｘｐ －
（狔－狔０）

２

２狉［ ］２ ｓｅｃｈ
１．７６（狋－狋０）

τ［ ］
ｐ

ｃｏｓ［ωｐ（狋－狋０）］， （３）

式中犈０ 为输入电场峰值，狉为光束束腰，狋０ 为群时延。这里选择狋０＝１２０ｆｓ以使狋＝０时电场可忽略。ωｐ为

脉冲载波频率，τｐ为脉宽。场的横向包络峰值位于狔－狔０ 轴，且轴上脉冲面积犃ｐ＝犱犈０τπ／（１．７６珔犺）。选择

狔０＝２０μｍ，使狔＝０处场强为０。空间步长Δ狕＝０．０３μｍ（约λ／２７）和Δ狔＝０．１μｍ（约狉／６０），时间步长Δ狋＝

０．０９ｆｓ以满足Ｃｏｕｒａｎｔ条件。

自感应透明和面积理论［１７］是场与介质共振相互作用的重要理论。当双曲正割脉冲的包络面积为２狀π

（狀＝１，２，３，…）时，可以实现无损耗传输，并且２狀π脉冲分裂成单独的２π双曲正割脉冲。然而，脉冲的横向

效应会极大地影响脉冲在时域上的演化规律。如图１所示，由于时延正比于拉比频率的倒数，一个束腰为

６μｍ的２π双曲正割脉冲逐渐演化成月牙形的脉冲；同时，由于衍射引起外环向内的能流而开始自聚焦
［７］。

由于横向效应，２π双曲正割脉冲在传输过程中会发生形变甚至分裂。因此，尽管整个脉冲开始时经历了自

聚焦，但由于横向能量分布而引起的时间形变和脉冲分裂，自散焦会发生。

图１ 不同传输距离时２π双曲正割脉冲的二维包络

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａ２πｓｅｃｈｐｕｌｓｅａｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

考虑一个２狀π脉冲的传输情况，如狀＝４，束腰为狉＝６μｍ的脉冲，如图２所示，这样的脉冲时空演化更

加复杂。由于脉冲面积为８π，它会连续分裂成４个２π脉冲。这４个脉冲有各自的特征束腰，并且只要特征

０７１９０２２
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束腰足够大，每个脉冲都会在狔方向上各自经历自聚焦，这点可以从图２（ａ）～（ｄ）很清楚地看出。然而，由

于横向效应引起各个脉冲在时间上的形变和分裂，它们的能量在传输过程中会减少，当能量低于自聚焦阈

值，散焦就会发生，而相应的自聚焦就消失了，这个过程同样可以在图２（ａ）～（ｄ）中看到。

图２ 不同传输距离时８π双曲正割脉冲的二维包络

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａ８πｓｅｃｈｐｕｌｓｅａｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图３模型示意图。（ａ）包含犖＝５０个周期双量子阱的多

　　　量子阱系统，（ｂ）对称双量子阱结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）

ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ犖＝５０

ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｓｙｓｍｅｔｒｉｃ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ

（ＱＷｓ）；（ｂ）ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｐａｉｒｏｆＱＷｓ

随着更远距离的传输，例如在狕＝６０μｍ处，新的现象出现了。除了上面提到的聚焦，在狔轴和它的两

侧还会对称地出现多个聚焦，如图２（ｅ）和（ｆ）所示。为探究其中的物理原因，需要同时考虑３个方面。首先，

由于这４个子脉冲的强度依次减弱，前面的脉冲传输速度比后面的快。其次，由能量的横向分布引起的时延

使每个脉冲都变成了月牙形，并且离狔轴较远的外侧比中间部分的传输速度慢。最后，由于横向效应，几乎

所有单个月牙形的２π脉冲在时阈上分裂，发生不同程度的形变。结果是，形变后的脉冲重叠在狔＝２０μｍ

和狔＝１８μｍ（２２μｍ）处。因为２狀π脉冲分裂出来的２π脉冲具有相同的频率，重叠脉冲相长干涉，从而强度

增加。当干涉脉冲的强度高于自聚焦阈值，狔轴及两侧的多个聚焦就会出现。

我们还模拟了其他束腰宽度和脉冲面积的脉冲传输

情况，结果是类似的。只是，不同的脉冲面积和束腰宽度

导致焦点个数和焦点位置的不同。

３　半导体量子阱中的自感应传输

考虑如图３（ａ）所示ｎ型半导体ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量

子阱系统，包含间距为犱的犖 个对称双量子阱结构。如

图３（ｂ）所示，对称双量子阱结构中存在两个电子子能

带，其中狀＝０为低子能带，具有偶宇称；狀＝１为激发子

能带，具有奇宇称。通过选择合适的电子密度，可以使费

米能级低于狀＝１的激发子能带，因此可以将电子初始制

备到狀＝０的低子能带上。

考虑ｐ偏振的超短激光脉冲在半导体多量子阱结构

中沿狕向传播，入射方向与量子阱的生长方向狕′之间存
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在夹角θ＝４５°，超短激光脉冲与半导体多量子阱相互作用的全波麦克斯韦 有效布洛赫方程组为

狋犅狔 ＝－
１

μ
狕犈狓，

狋犈狓 ＝－
１

ε
狕犅狔－

１

ε
狋犘狓，

犛１（狋）＝ ［ω１０－γ犛３（狋）］犛２（狋）－
犛１（狋）

犜２
，

犛２（狋）＝－［ω１０－γ犛３（狋）］犛１（狋）＋２
犛犈（狋）

珔犺
－β犛１（狋［ ］）犛３（狋）－犛２（狋）犜２

，

犛３（狋）＝－２
犛犈（狋）

珔犺
－β犛１（狋［ ］）犛２（狋）－犛３（狋）＋１犜１

烅

烄

烆
，

（４）

式中犛１ 和犛２ 分别为平均极化强度的实部和虚部，犛３ 为每个电子的平均布居反转几率。犛为两个子带间的电

偶极矩阵元，ω１０为归一化的不含时跃迁能量，γ为由于顶点与固有能相互作用而引起的对跃迁能量的修正，β
为外场极化引起的非线性项。犜１ 和犜２ 分别为电子的布居衰减和退相干。ε为介质的介电常数，μ为介质磁导

率。由于半导体量子阱的跃迁偶极矩的方向是沿量子阱的生长方向，跃迁偶极矩犛相应地变为犛／槡２。因此，

宏观极化为犘狓 ＝－犖ｖ犛１（狋）犛／槡２，由密度矩阵的非对角元犛１（狋）给出，其中犖ｖ为电子的体密度。

在图３所示的半导体多量子阱系统模型结构中包含有犖＝５０个对称的双量子阱，如图３（ｂ）所示。双量子

阱之间是厚度为犱＝２０ｎｍ的Ａｌ０．２６７Ｇａ０．７３３Ａｓ势垒层，其中每一个对称的双量子阱又是由两个厚度为５．５ｎｍ的

ＧａＡｓ和中间厚度为犱′＝１．１ｎｍ的Ａｌ０．２６７Ｇａ０．７３３Ａｓ构成。假设电子气密度为犖ｓ＝１．０×１０
１１ｃｍ－２时，计算可得

系统各参 数 为：犈１ －犈０ ＝４４．９５５ ｍｅＶ，π犲
２犖ｓ（犔１１１１ －犔００００）／（２εｒ）＝０．２０６ ｍｅＶ，珔犺γ＝０．０４７５ ｍｅＶ，

珔犺β＝－０．７８ｍｅＶ。跃迁电偶极矩为犛＝－３．２９犲ｎｍ，相对介电常数εｒ＝１２；电子体密度为犖ｖ＝犖ｓ／犔，犔为半导

体多量子阱中单个周期结构的宽度。电子的弛豫参数分别取为：犜１＝１００ｐｓ和犜２＝１０ｐｓ。假定系统开始

处于最低子能带，这样初始条件犛１（０）＝犛２（０）＝０，布居差犛３（０）＝－１。

初始入射双曲正割型激光脉冲场

犈狓（狕＝０，狋）＝犈０ｓｅｃｈ［１．７６（狋－狋０）／τｐ］ｃｏｓ［ωｐ（狋－狋０）］， （５）

图４ 不同电子气密度的半导体量子阱中２π脉冲的传输

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｏｆ２πｐｕｌｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈＱＷｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

式中狋０的选择要保证狕＝０时入射脉冲位于介质内的部分可以忽略不计。入射脉冲场与半导体量子阱精确

共振即ωｐ＝ω１０，脉宽为τｐ＝０．２ｐｓ。相应的入射脉冲面积为

Θ（狕＝０）＝∫
∞

－∞

犛／槡２
珔犺
犈狓（狕＝０，狋′）ｄ狋′＝

Ω０τｐπ
１．７６

，（６）

式中Ω０＝－（犛／槡２）犈０／珔犺为最大拉比频率，Ω０＝１ｐｓ
－１对

应电场强 度 犈０ ＝２．８×１０
３ Ｖ／ｃｍ 或 者 强 度 犐＝

１．０×１０４ Ｗ／ｃｍ２。

首先模拟了２π超短激光脉冲在电子气密度不同的

半导体量子阱中的传播，如图４所示。电子气密度的变

化会严重影响２π超短激光脉冲的传播特性。当电子气

密度犖ｓ比较低，为０．５×１０
１１ｃｍ２ 时，２π超短脉冲在传

播过程中载波和脉冲包络都没有发生变化，相应地光谱

也没有发生任何变化，因此自感应透明现象仍然可以实

现，如图４（ｂ）和（ｆ）所示。然而，当电子气密度比较大

时，情况却并非如此。图４（ｃ）和（ｄ）分别给出了当电子

气密度犖ｓ为５×１０
１１ｃｍ２ 和８×１０１１ｃｍ２时的２π超短脉

冲在半导体量子阱中的传播，与入射脉冲相比，透射脉冲

出现了不同程度的展宽，甚至发生了分裂；相应地透射光

谱［图４（ｇ）和（ｈ）］被压缩，也出现了分裂。因此，对于高
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密度电子气来说，电子 电子之间的相互作用导致了较强的非线性，这种非线性破坏了自感应透明产生的条

图５ 不同电子气密度量子阱中入射面积不同的脉冲传输

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｏｆｐｕｌｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈＱＷｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｒｅａｓ

件，理想的自感应透明现象消失。

在数值模拟过程中发现，当电子气密度较大时，改变

入射激光脉冲的面积，如犖ｓ＝５×１０
１１ｃｍ２时取Θ（狕＝０）＝

２．２４π［图 ５ （ｂ）和 （ｅ）］和 犖ｓ ＝８×１０
１１ ｃｍ２ 时取

Θ（狕＝０）＝２．５７π［图５（ｃ）和（ｆ）］，如图５所示，如果忽略

透射脉冲包络振幅的微小减小以及由于色散引起的微小

增宽，透射脉冲的波形和光谱与入射脉冲相比基本上没

有发生变化，而且相应地各个量子阱中电子布居能够发

生一次完整的拉比振荡，因此自感应传输现象可以在半

导体多量子阱中实现。

考虑到由于电子 电子相互作用而产生的非线性系

数γ和β，定义一个有效入射脉冲面积Θ
２
ｅｆｆ（狕＝０）＝

Θ
２（狕＝０）－２［（γ－β）τｐπ／１．７６］

２ 来表征光与介质的有效

相互作用。尽管电子气密度变化时，能够实现自感应传

输所对应的入射脉冲面积Θ（狕＝０）也在很大范围内变

化，但是有效入射脉冲面积Θｅｆｆ（狕＝０）却始终保持２π不

图６ 自感应传输对应的入射激光脉冲面积Θ（狕＝０）及有

　　　　效入射脉冲面积Θｅｆｆ（狕＝０）

Ｆｉｇ．６ ＩｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｒｅａΘ（狕＝０）ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

Θｅｆｆ（狕＝０）ｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｈｅｅｔ

　　　　　　　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ犖ｓ

变，如图６所示，因此半导体多量子阱中的自感应传输现

象可以用传统的面积定理来解释。

此外，还讨论了入射脉冲为高斯型时在半导体多量子

阱中的传播特性。假设脉冲的脉宽和中心频率不变，自感

应传输现象仍然可以实现，图６中圆形为能够实现自感应

传输所对应的入射脉冲面积，但是有效入射脉冲面积仍然

为２π。因此，通过定义一个有效入射脉冲面积，就可以准

确地控制在半导体多量子阱中实现超短激光脉冲的自感

应传输现象的条件，这对超短激光脉冲在半导体多量子阱

中实现高透射率传播具有一定的参考价值。

４　共振多极矢量孤子

考虑四能级Ｔｒｉｐｏｄ型原子系统与一个弱探测矢量

场和一个强控制场相互作用，如图７所示，在旋转波近似

和慢变振幅近似下，原子和光场的运动可用方程组描述

犃１

狋
＝ｉΩ


ｐ＋犃２，　

犃１′

狋
＝－ｉδ犃１′－γ１′犃１′＋ｉΩ


ｐ－犃２， （７）

犃２

狋
＝ｉΩｐ＋犃１＋ｉΩｐ－犃１′＋（ｉΔ１－γ２）犃２＋ｉΩ


ｃ犃３， （８）

犃３

狋
＝ｉΩｃ犃２＋［ｉ（Δ１－Δ２）－γ３］犃３， （９）

ｉ
Ωｐ＋
狕

＋
犮
２ωｐ＋


２

狓
２＋


２

狔（ ）２ Ωｐ＋＋κ＋犃２犃
１ ＝０， （１０）

ｉ
Ωｐ－
狕

＋
犮
２ωｐ－


２

狓
２＋


２

狔（ ）２ Ωｐ－ ＋κ－犃２犃
１′ ＝０， （１１）

式中犃犼（犼＝１，１′，２，３）为原子的几率振幅，满足∑狘犃犼狘
２
≈１关系，γ犼为能级 犼〉的衰减率。Ωｐ± ＝

μ２１（１′） 犈ｐ±／（２珔犺）和Ωｃ＝ μ２３ 犈ｃ／（２珔犺）分别为弱探测矢量场和强控制场的１／２拉比频率，其中μ犻犼 为跃迁
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犻〉→ 犼〉的电偶极矩阵元。Δ１＝ωｐ＋－ω２１，Δ２＝ωｃ－ω２３和δ＝ωｐ－－ω２１′－Δ１（珔犺ω２１，珔犺ω２１′ 和珔犺ω２３为相应

的能级差）分别为单光子和双光子失谐。系数κ± ＝犖ωｐ± μ１（１′）２
２／（２ε０珔犺犮）与原子密度犖和真空光速犮有关。

考虑控制场Ωｃ足够强，在传输过程中并不衰减，因此在分析中没有考虑控制场的变化。绝热近似下，由（８）～

（１０）式和∑ 犃犼
２
≈１可得犃２犃


１ 和犃２犃


１＇，进而求得矢量探测场左旋和右旋偏振成分的极化率

χ＋ ＝
［犖 μ１２

２／（２ε０珔犺）］犱１犱３（犱１ Ωｃ
２
－犱１犱２犱３－犱３ Ωｐ－

２）

犱１犱３Ωｐ＋
２
＋ 犱３Ωｐ＋Ωｐ－

２
＋ 犱１Ωｐ＋Ωｃ

２
＋ 犱１ Ωｃ

２
－犱１犱２犱３－犱３ Ωｐ－

２ ２
，

χ－ ＝
［犖 μ１′２

２／（２ε０珔犺）］犱１犱３Ωｐ＋
２／犱１

犱１犱３Ωｐ＋
２
＋ 犱３Ωｐ＋Ωｐ－

２
＋ 犱１Ω狆＋Ωｃ

２
＋ 犱１ Ωｃ

２
－犱１犱２犱３－犱３ Ωｐ－

２ ２

烅

烄

烆
，

（１２）

图７ Ｔｒｉｐｏｄ型原子系统的能级结构和激发方案

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｏｆａｔｒｉｐｏｄｔｙｐｅａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

式中为描述方便引入了新的参数犱１ ＝δ－ｉγ１′，犱２ ＝

Δ１＋ｉγ２，和犱３＝Δ１－Δ２＋ｉγ３。利用
８５Ｒｂ原子的参数计

算了极化率χ＋ 和χ－随矢量探测场拉比频率的变化，发

现在较小的拉比频率下可以实现大的非线性和弱的

吸收。

引入新的变量表示ζ＝狕／犔ｄ，（ξ，η）＝ （狓，狔）／犚⊥
，

犔ｄ＝ωｐ犚
２
⊥
／犮，狌＝Ωｐ＋／Ωｐ０，ν＝Ωｐ－／Ωｐ０，其中犔ｄ和犚⊥

分别为特征衍射长度和光束半径，Ωｐ０ 为探测场峰值振

幅。这样得到耦合无量纲非线性薛定谔方程 （ＮＬＳ）

ｉ
狌

ζ
＋
１

２


２

ξ
２＋


２

η
（ ）２ 狌＋犉狌（Ωｃ ２，狌 ２，ν

２）狌＝０，

ｉ
ν
ζ
＋
１

２


２

ξ
２＋


２

η
（ ）２ ν＋犉ν（Ωｃ ２，狌 ２，ν

２）ν＝０

烅

烄

烆
．

（１３）

　　多极矢量孤子在横向分布上一般为多峰包络
［１８］，本文分析中考虑一种简单的形式，即矢量探测场的成

分之一为多峰包络，另一个成分为环形光束的形式。考虑入射场的初始形式为

狌（ξ，η，ζ＝０）＝ｓｅｃｈ（狉－狉０）ｃｏｓ（犿θ），　ν（ξ，η，ζ＝０）＝ｓｅｃｈ（狉－狉０）， （１４）

式中狉和θ为极坐标表示，狉０ 表示光束的横向尺度，本文取狉０ ＝２。多极孤子的形式由犿决定。

图８ 偶极（ａ）和四极（ｂ）矢量孤子随传输距离的演化

Ｆｉｇ．８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｐｏｌｅ（ａ）ａｎｄｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ（ｂ）ｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎ

图８（ａ）和（ｂ）分别给出了偶极（犿＝１）和四极（犿＝２）矢量孤子的演化。可以看出，偶极矢量孤子和四极

矢量孤子的两个偏振成分在传输中相互俘获，形成耦合空间矢量孤子。由于右旋偏振成分的非线性依赖于

左旋成分的场分布，在左旋成分强度弱的位置非线性非常弱，这使得其在传输中不能保持稳定的环形光束形

式，而是演变成偶极或四极孤子的形式，相反，左旋成分可以保持偶极或四极孤子的形式传输。

矢量孤子总功率犘＝
ξ，η

［狌（ξ，η）
２
＋ ν（ξ，η）

２］ｄξｄη的变化反映了系统的传输损耗。本文分别计算了

偶极矢量孤子和四极矢量孤子传输较长距离（ζ＝１５），矢量孤子总功率随传输距离的变化。由于量子干涉效
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４７，０７１９０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

应，矢量孤子的传输损耗很小。

５　结　　论

研究了超短激光脉冲在相干原子类原子系统中的非线性传输特性。激光与物质相互作用的横向效应深

刻地影响了介质的响应，对于二维结构中高斯横向分布的超短脉冲，横向效应引起２狀π双曲正割脉冲时域

上的分裂以及随后发生月牙形脉冲的干涉，随着传输距离的增加干涉相长和自聚焦现象在横向轴上及其两

侧出现；超短脉冲在半导体ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量子阱中的非线性传输特性受电子气密度和入射脉冲面积的

影响，此时面积定理失效，通过定义有效面积，实现了有效面积为２π的自感应传输；利用量子干涉效应，可在

弱光强度下实现矢量孤子传输，研究了四能级原子系统中共振多极矢量孤子的形成与传输，传输中矢量场的

两个偏振成分相互俘获，形成稳定的耦合态并实现了非常低的传输损耗。
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