
书书书

第３１卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．９

２０１１年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１１

原子类原子系统光学特性的量子相干调控应用基础研究

龚尚庆１，２　钮月萍１
，２
　周凤雪１　祁义红１　彭延东３

１ 华东理工大学物理系，上海２００２３７

２ 中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室，上海２０１８００

３ 山东科技大学理学院，山东 青岛

烄

烆

烌

烎２６６５１０

摘要　简要介绍了在原子类原子小量子系统光学特性的量子相干调控应用基础研究方面所取得的一些成果，主要

包括周期调制场控制弱光孤子传输、光学腔超窄线宽输出、非对称双量子阱中光学前驱波的分离以及极性分子系

统中的电磁诱导透明现象等。
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１　引　　言

所谓量子相干调控就是利用激光场激发原子、

分子和半导体微结构等量子体系的相干，来实现人

们所需要的目标。其实质是激光场的相干性诱导了

量子体系不同量子态之间的关联，在不可分辨的量

子跃迁通道之间发生干涉相长或相消，即量子相干

效应，从而显著改变介质的光学特性，包括吸收、色

散和折射率等。量子相干调控前沿问题及应用研究

一直是物理学领域的重要研究课题之一。目前，在

原子类原子系统量子相干调控的基础理论研究方面

取得了很多重要的成果，发现了光与物质相互作用

的诸多新现象，如相干粒子数捕获（ＣＰＴ）
［１］、电磁诱

导透明（ＥＩＴ）
［２］、受激拉曼绝热跟随（ＳＴＩＲＡＰ）

［３］和

隧穿诱导透明（ＴＩＴ）
［４］等。同时，也在其应用方面

进行了大量积极的探索。例如，利用ＥＩＴ介质中的

暗态极化子理论，实现光信息的存储和读取［５］；利用

ＥＩＴ技术进行激光稳频
［６］；利用ＳＴＩＲＡＰ实现原子

镜和分束器［７］；利用ＥＩＴ增强非线性效应
［８］等。
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近年来，本课题组在原子类原子系统量子相干

调控方面也做了一系列的研究工作［９～１９］：探讨了双

激发态四能级原子系统的绝热跟随特性［９］，提出了

利用双暗态共振提高克尔非线性的方案［１０］以及利

用自发辐射诱导相干来提高非线性极化率的构

想［１１］等。因为固体材料更便于集成化和器件化，具

有更高的实际应用价值，课题组还将量子调控非线

性光学特性研究从原子系统推广到半导体量子阱、

量子点等类原子系统中：分别利用 Ｆａｎｏ干涉与

ＴＩＴ实现了弱吸收条件下的自相位调制和交叉相

位调制增强［１２，１３］；利用交叉克尔非线性甄别多光子

ＧＨｚ态
［１４］；考察了多量子阱中的自感应传输现

象［１５］；利用少周期非线性啁啾脉冲，研究了对称的

双量子阱中ＴＨｚ波辐射的量子相干控制
［１６］等。

在前期工作的基础上，进一步开展了原子类原

子系统量子相干调控应用基础方面的研究，包括空

间光孤子的传输控制［２０］，可用于激光稳频的光学腔

输出线宽压窄［２１，２２］，光学前驱波［２３］的有效分离以及

极性分子系统中的ＥＩＴ现象
［２４］等。本文对比进行

了简要介绍。

２　基于ＥＩＴ的空间光孤子传输

空间光孤子是光的一种特殊传输状态，当光在

介质中传播时非线性效应与其衍射互相平衡，可以

保持波形、幅度和传播速度不变的空间光强分布，这

种状态称为空间光孤子，在光通信、光学信息处理等

方面有着重要的应用。早期对光孤子的研究需要利

用非常强的激光场以实现较大的非线性效应，近年

来，由于ＥＩＴ效应的发现，可以在弱光下实现非线

性增强，从而为弱光下实现光孤子提供了可能，基于

ＥＩＴ的弱光孤子研究也因此成为量子相干调控和非

线性光学领域的热点之一［２５，２６］。

基于图１所示的三能级 Λ 型原子系统中的

ＥＩＴ，用横向周期性调制的控制场Ωｃ实现对空间光

孤子传输路径的控制［２０］。考虑稳态传输的情况，探

测场满足传输方程

ｉ
Ωｐ
狕
＋
犮
２ωｐ


２
Ωｐ

狓
２ ＋κρ２１ ＝０， （１）

式中κ＝犖ωｐ狘μ１２狘
２／（２ε０珔犺犮），犮为真空中的光速。使

用微扰方法求解稳态条件下密度矩阵元ρ２１ 的一阶

到三阶解。为了便于分析，引入新的变量ζ＝狕／犔ｄ，

η＝狓／犚，犔ｄ＝ωｐ犚
２／犮，狌＝Ωｐ／Ωｐ０，Ωｐ０表示探测场

的特征拉比频率，犔ｄ和犚分别表示特征衍射长度和

特征光束半径，μ表示归一化的探测场，可以得到探

图１ 原子能级结构与激光场的耦合方案。拉比频率为

Ωｃ（频率ωｃ）控制场耦合能级｜２〉和｜３〉，拉比频率为

　　　Ωｐ（频率ωｐ）弱探测场耦合能级｜１〉和｜２〉

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｌａｓｅｒｅｘｉｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩｃ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｃ）

ｃｏｕｐｌｅｌｅｖｅｌｓ｜２〉ａｎｄ｜３〉，ｔｈｅｗｅａｋｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩｐ （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｐ）ｃｏｕｐｌｅ

　　　　　　ｌｅｖｅｌｓ｜１〉ａｎｄ｜２〉

测场满足

ｉ
狌

ζ
＋
１

２

２狌

η
２＋（犪ｒ＋ｉ犪ｉ）１－

犿ｒ＋ｉ犿ｉ
犿０

狌（ ）２ 狌＝０，
（２）

式中犪ｒ，犪ｉ，犿ｒ，犿ｉ和犿０ 表示线性和非线性系数，与

控制场强度和失谐有关，其具体表达式及其他相关

变量请参考文献［１０］。如果控制场是周期性的，那么

犪ｒ和犪ｉ也呈现周期性变化，从而实现控制场对探测

光孤子的调制。

考虑控制场的形式为Ωｃ＝Ωｃ０［１＋犃ｃｏｓ（犅η）］，

Ωｃ０表示控制场拉比频率的振幅，犃表示调制深度，犅

表示调制周期。控制场的这种形式可以利用具有相

同纵向波矢分量和相反横向波矢分量的两束光形成

一个驻波场来实现。这样可以保证ＥＩＴ条件始终

成立，从而整个介质中吸收都很小。从（２）式可以看

出，周期性调制的控制场类似于光晶格或波导阵列，

对探测光会起到周期性势垒的作用，因而探测孤子

可以被囚禁在传输通道中，从而实现弱光探测孤子

在倾斜传输方向上的开关效应。如图２所示（彩色

图见网络电子版），（ａ）～（ｄ）表示以一定倾斜角度入

射的探测孤子在均匀控制场（犃＝０）的条件下，沿各

自入射方向传输的情况。然而，若控制场变为周期

性调制场（犃≠０），则其产生的周期势作用会阻碍孤

子在横向方向上的传输，实际上使得调制增强的区

域相当于探测孤子的一个传输通道，探测孤子被周

期势很好地囚禁在入射的通道内并在其中振荡传

输，如图２（ｅ）～（ｈ）所示。由此可以看出，利用控制

场的周期性调制来控制ＥＩＴ介质中的弱光孤子传

输，作用类似于孤子开关，这在孤子通信和光学信息

处理方面具有潜在的应用优势。

０９００１２３２



龚尚庆等：　原子类原子系统光学特性的量子相干调控应用基础研究

图２ 以不同入射角入射的弱光空间孤子在介质中的传输

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌｉｔｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　光学腔内可调谐超窄线宽

一般来讲，腔内光谱技术的精度高于其他光谱

技术，常常借助于高品质的光学腔来开展精密光谱

实验。Ｌｕｋｉｎ等
［２７］提出了将ＥＩＴ介质放入腔内，利

用量子干涉效应来有效地压窄腔的透射峰线宽。虽

然放入介质后降低了腔的品质因数，但是仍然能得

到亚线宽透射谱。基于Ｔｒｉｐｏｄ型系统中的双暗态，

提出了一种利用暗态相互作用得到超窄可调光学线

宽的方案［２１］。

图３ 原子气室和环形腔，子图为Ｔｒｉｐｏｄ型四能级原子系

统。犈ｉｎ和犈ｃｉｒ分别是输入场和腔内光场，犈１ 和犈２

是两控制场，Ｍ１，Ｍ２ 和 Ｍ３是腔反射镜。犵，Ω１，Ω２

分别为弱耦合场和两个控制场的拉比频率。Δｐ，Δ１

　　　　　　　和Δ２ 为相应场的失谐

Ｆｉｇ．３ Ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａａｔｏｍｉｃｃｅｌｌ．Ｔｈｅｓｕｂｆｉｇｕｒｅｉｓ

ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｒｉｐｏｄｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．犈ｉｎａｎｄ

犈ｃｉｒａｒｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犈１ａｎｄ犈２ａｒｅｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄｓ．

Ｍ１，Ｍ２ａｎｄＭ３ａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ．犵，Ω１ａｎｄΩ２

ａｒｅｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｗｅａｋｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄ

ａｎｄｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Δｐ，Δ１ａｎｄΔ２ａｒｅ

　　　　　ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｔｕｎｉｎｇｓ

考虑如图３所示的实验方案。两控制场共轴同

向通过原子气室（不在腔内循环），组成双光子消多

普勒光路。通过求解腔场的输出方程，可以获得如

图４所示的数值模拟结果，其中γ１ 是从｜０〉到｜１〉的

自发辐射衰减速率，其他参数见文献［１８］。一定的

参数条件下，可以得到如图４（ａ）所示的超窄透射

峰，要远远窄于图４（ｃ）所示单暗态时的腔透射谱。当

控制场的失谐改变时，腔的透射峰位置发生移动，如

图４（ｂ）所示。可见，双暗态ＥＩＴ介质的加入，显著地

改变了光学腔的输出特性。相比于单暗态的情况，双

暗态间的相互作用使得窄透明窗口处的色散变大，从

而导致光学腔的线宽变窄。并且，通过调节控制场失

谐可以实现不同频率的超窄线宽输出。

图４ 腔的透射谱线随探测场失谐Δｐ 的变化。（ａ）双暗

态Ω２＝０．３γ１，Δ２＝γ１；（ｂ）双暗态Ω２＝０．３γ１，Δ２＝

　　　　　３γ１；（ｃ）单暗态Ω２＝Δ２＝０

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃａｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇ．（ａ）ＤｏｕｂｌｅｄａｒｋｓｔｏｔｅΩ２＝

０．３γ１，Δ２＝γ１；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｄａｒｋｓｔａｔｅΩ２＝０．３γ１，

　　　Δ２＝３γ１；（ｃ）ｓｉｎｇｅｄａｒｋｓｔａｔｅΩ２＝Δ２＝０

另外，还将研究对象推广到半导体结构中，提出

了基于双量子点分子中电压控制的ＴＩＴ效应来改

善光学腔光学特性的方案，实现了电压控制的稳频

效果和光学腔窄线宽输出，详细内容请参考文献

［２２］。这些方案在高精密光谱分析、激光稳频、光学

磁力计等方面有着重要的应用前景。

４　基于非线性效应的光学前驱波分离

光学前驱波是由Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ等
［２８，２９］提出的，

理论证明了阶跃型脉冲通过吸收介质时，其前沿将

以真空中的光速传播。这个以瞬态形式传播的前沿

就是ＳｏｍｍｅｒｆｅｌｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ前驱波，之后的主脉冲
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以一定的群速度在介质中传播。光学前驱波在生物

医学成像、水下通信和探测等方面有着很好的应用

前景，尤其是在实验上可以直接观测到前驱波信号

之后，关于前驱波与主信号场分离的传输控制问题

引起了人们的研究兴趣［３０］。

利用量子阱结构中的ＴＩＴ增强的克尔非线性效

应，提出了一种从矩形长脉冲中分离出光学前驱波的

方案［２３］。采用图５所示（彩色图见网络电子版）的非

对称双量子阱结构，入射一矩形脉冲犈（０，狋）＝

犈０Θ（狋）ｅｘｐ（－ｉωｐ狋），其时域谱如图６（ａ）所示，其中

Θ（狋）为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。

图５ 非对称ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ双量子阱结构

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎｓｕｂｂａｎｄｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ

ｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ

图６ （ａ）２．４μｓ入射方波脉冲；（ｂ）出射脉冲（实线为

有ＴＩＴ的情况，虚线 为没有ＴＩＴ的情况）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｐｕｔｓｑｕａｒｅｐｕｌｓｅｗｉｔｈｎｏｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ

ｐｒｅｓｅｎｔ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅｌａｙｅｄ

ｍａｉｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈＴＩＴ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

　　　　　ＴＩＴ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

共振的相邻量子阱的子带能级由于隧穿效应分

裂为双重态｜２〉和｜３〉，该双重态在探测场的作用下

与基态耦合，形成２个跃迁通道，这２个跃迁通道间

的相消干涉消除线性吸收，导致了 ＴＩＴ窗口的出

现。入射脉冲从ＴＩＴ窗口通过，该窗口处的慢光效

果延迟了主脉冲，如图６（ｂ）实线所示，可以看到与

主脉冲分离的光学前驱波信号。其中虚线表示的是

没有ＴＩＴ时的情况，可以看到前驱波信号无法很好

地与主脉冲分开。

当打开连续的控制场Ωｃ时，由于共振隧穿，介

质的非线性表现为相长干涉，增强的交叉Ｋｅｒｒ非线

性变得尤为重要。此时，原来的一个ＴＩＴ窗口分裂

成两个透明窗口，如图７（ａ）所示（彩图请见网络电

子版）。一定条件下，窄的透明窗口内，极化率的实

部Ｒｅχ曲线变得非常陡峭，如图中犃 点所示。同

时，如图７（ｂ）所示，在犃点所对应的色散强度要比控

制场关闭时增强了１个数量级。入射脉冲通过这个

窄透明窗口后的波形如图７（ｃ）所示。可以看出，与控

制场关闭的情况相比，主脉冲被大大地延迟且强度增

大。也就是说，前驱波能够更好地与主脉冲分离。

图７ （ａ）Ｒｅχ
（１）（红实线），Ｉｍχ

（１）（红虚线），Ｒｅχ（蓝实

线）和Ｉｍχ（蓝点线）随探测场失谐的变化；（ｂ）量

子阱系统色散曲线；（ｃ）２种情况下出射脉冲的比

较，红线对应Ωｃ＝０，蓝线对应Ωｃ＝０．２ｍｅＶ，Δｃ＝

０．７３ｍｅＶ。光学深度α０狕≈４３，χ＝χ
（１）＋３χ

（３）犈２ｃ

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅχ
（１）（ｒｅｄｓｏｌｉｄ），Ｉｍχ

（１）（ｒｅｄｄａｓｈｅｄ），Ｒｅχ

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄ）ａｎｄＩｍχ （ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇ；（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ；

（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓａｔｔｈｅｒｉｓｉｎｇ

ｅｄｇｅｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ，ｒｅｄｌｉｎｅｆｏｒΩｃ＝０，ｂｌｕｅｌｉｎｅ

ｆｏｒΩｃ＝０．２ｍｅＶａｎｄΔｃ＝０．７３ ｍｅＶ．Ｏｐｔｉｃａｌ

　　　ｄｅｐｔｈα０狕≈４３，χ＝χ
（１）＋３χ

（３）犈２ｃ

５　极性分子中的ＥＩＴ
自从１９９０年 Ｈａｒｒｉｓ等

［８］首先命名了ＥＩＴ，并

接着在实验上观测到该现象以来，人们对ＥＩＴ进行

了大量和深入的研究。其研究介质由最初的原子蒸

气，逐渐扩展到固体材料中，例如稀土掺杂离子晶

体、低维半导体材料和超导量子器件等。然而，尚未

有人研究极性分子系统中的电磁诱导透明现象。近

年来的一些研究表明［３１，３２］，极性分子中固有偶极矩
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μ犼犼≠０不但会影响分子 激光耦合［３３］，而且使得极

性分子的能级具有混合宇称，在这些系统中的２个

能级之间不光能产生单光子跃迁，还能产生双光子

跃迁。因此，固有偶极矩存在与否不仅会引起显著

的差别，而且会为一些现象引入新的物理机制。基

于这些考虑，研究了如图８所示的三能级 Λ 型

ＨＣＮ→ＨＮＣ异质结构极性分子中的ＥＩＴ现象
［２４］。

图８ 三能级Λ型极性分子与频率为ωｐ 的弱探测场和频

率为ωｃ的共振场的相互作用模型。μ犼犼为能级｜犼〉

的固有偶极矩，μ犻犼（犻≠犼，犻，犼＝１，２，３）为相应能级

间的跃迁偶极矩。犾，犿取整数，表示相应光子跃迁

　　　　　　　过程中吸收的光子数目

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ Λ ｐｏｌａｒ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ωｐａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｃ．μ犼犼

ｉｓｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｏｆｌｅｖｅｌ｜犼〉，μ犻犼

（犻≠犼，犻，犼＝１，２，３）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔ．犾ａｎｄ犿ａｒｅｉｎｔｅｇｅｒｓ，

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｓａｂｓｏｒｂｅｄｉｎｔｈｅ

　　　　　　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在广义旋转波近似条件下利用半经典的处理方

法，求解出系统的线性极化率表达式为

χ＝犓
犱２１

ω（ ）
ｐ

犾－１

×

Δｃ－Δｐ＋ｉγ３１

（γ２１＋ｉΔｐ）［γ３１－ｉ（Δｃ－Δｐ）］＋
犿２Ω

２
ｃ

狕犆２３
２Ｊ

２
犿（狕

犆
２３）

，

　（３）

式中犱２１ ＝μ２２－μ１１为狘２〉和狘１〉２个能级之间的固

有偶极矩差，Ｊ犿（狕）是犿 阶第一类贝塞尔函数，狕
犆
２３ ＝

犱２３εｃ／ωｃ，εｃ为耦合场的振幅，Ωｃ＝μ３２εｃ，Δｃ和Δｐ分别

为耦合场和探测场的失谐，γ犻犼为相应的退相干衰减速

率。极化率的实部和虚部分别表征介质的色散和吸

收特性。

研究发现，虽然固有偶极矩的存在，导致贝塞尔

函数限制了耦合场的有效拉比频率。但是通过适当

调节耦合场的强度，不但可以实现传统构型的ＥＩＴ，

还可以利用（２＋２）双光子跃迁过程（即探测跃迁和

耦合跃迁分别吸收２个来自探测场的光子和２个来

自耦合场的光子）实现理想的ＥＩＴ，如图９所示。同

时，在ＥＩＴ窗口内，陡峭的正常色散曲线可以导致

群折射率狀ｇ＞１的慢光传播。此外，在（２＋２）双光

子跃迁过程中，通过理论分析发现，正是由于固有偶

极矩的存在，不但可以实现理想的ＥＩＴ，还可以通过

适当调控固有偶极矩系数，来实现伴随着陡峭的反

常色散曲线的无反转增益现象。这意味着，在此三

能级极性分子系统中，可以通过激发分子到具有特

定固有偶极矩μ２２的不同的高激发的振动态｜２〉，来

实现探测场接近零吸收的慢光或者快光传播。鉴于

极性分子系统的多样性以及分子能级的多样性，尤

其是在有机染料分子中，相邻能级的固有偶极矩可

以相差很大，那么在同一种分子内部通过选择不同

的能级系统来实现ＥＩＴ或者无反转增益现象是切

实可行的。如果可以通过一些技术手段调控极性分

子的固有偶极矩系数，那么也可以实现同样的效果。

当然，这仍然需要对极性分子系统的特性做进一步

的研究和探索。这个工作为在分子介质进行中的

图９ （２＋２）双光子跃迁过程μ２２＞μ１１时，不同耦合场强

度下极化率虚部Ｉｍχ（实线）、实部 Ｒｅχ（虚线）和

群折射率狀ｇ－１（点划线）随探测场频率失谐Δｐ 的

　变化曲线。γ２１为能级｜２〉→｜１〉退相干衰减速率

Ｆｉｇ．９ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＩｍχ （ｓｏｌｉｄ），Ｒｅχ （ｄａｓｈｅｄ），ａｎｄ

ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ狀ｇ －１ （ｄａｓｈｅｄｄｏｔｔｅｄ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔｐｆｏｒｔｈｅ（２＋２）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

　μ２２＞μ１１ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
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ＥＩＴ研究增添了新的物理内容，也为分子中的量子

相干调控研究提供了新方案。

６　结　　论

本课题组最近两三年在量子相干调控应用基础

方面的研究成果有：在原子系统中利用ＥＩＴ实现非

强线性的基础上，利用周期性控制场实现了弱光空

间孤子传输调控；基于量子相干效应，实现了可调谐

的光学腔透射线宽压窄；利用非对称量子阱的ＴＩＴ

增强的非线性效应，获得了与主信号大大分离的光

学前驱波；研究了极性分子系统中的ＥＩＴ现象等。

这些研究工作将为量子相干调控走向实际应用提供

理论基础。
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