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激光脉冲整形在微纳光学系统中的应用研究进展
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摘要　通过对激光脉冲频谱的相位、振幅或偏振进行调制,可以获得不同时域分布的激光脉冲.这些特性不同的

激光脉冲在物理过程和光学器件研究中具有重要的应用.随着光发射电子显微镜、超灵敏探测光谱仪、扫描近场

显微等技术的发展,激光脉冲整形技术在微纳米光学中的应用日益深入.总结了近年来激光脉冲整形与测量技术

的发展,综述了激光脉冲整形在近场光学、光发射电子显微镜、单分子光谱中的应用研究进展.
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１　引　　言
自２０世纪６０年代问世以来,激光在超强超快超小领域获得了广泛的应用.随着飞秒激光脉冲的发展,

各种基于激光脉冲的技术也随之发展起来,并在基础研究和应用研究中得到广泛的应用,超短脉冲整形技

术就是其中之一[１Ｇ２].２０世纪９０年代,飞秒激光领域提出了激光脉冲整形方案.飞秒激光脉冲整形是指对

激光脉冲进行振幅、相位或偏振的调制,从而产生不同的激光脉冲形状,可实现不同的功能.最基本的激光

脉冲整形技术是基于傅里叶变换原理的４f 激光脉冲整形.随着超灵敏探测技术的发展,比如具备单光子

探测能力的深度制冷CCD的发展,单分子荧光动力学的研究成为可能,激光脉冲整形技术用于控制其中的

相干特性也成为可能;另一方面,随着纳米加工技术的发展和光发射电子显微镜(PEEM)的出现,表面等离

激元的研究如火如荼,大大提高了时间和空间分辨率,激光脉冲整形技术在该领域的研究也随之发展起来.
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本文总结了近年来脉冲整形在显微系统相关研究中的进展,主要包括脉冲整形在单分子动力学和纳米表面

等离激元方面的应用.

２　激光脉冲整形与测量技术
激光脉冲整形基本原理如图１所示.该系统由一对相同的光栅、一对相同的柱透镜和一个相位板或相

位调制器组成.第一个光栅将不同的频率沿着不同的水平方向分开,第一个透镜(与第一个光栅的距离为一

倍焦距)将不同频率的光在空间上分开.这样在第一个透镜的焦平面上,不同的频率在空间上是分开的.然

后第二个透镜和光栅将分开的频率合束.两个透镜中间,即第一个透镜和第二个透镜之间的中点放置空间

光调制器,空间光调制器可以对空间上分开的不同频率成分进行相位调制或幅度调制.该系统中有时用棱

镜代替光栅起到分光的作用.有些光相位调制器为反射式,基于这种情况,建立的空间４f 脉冲整形系统一

般为折叠式.

图１ ４f 脉冲整形原理示意图

Fig．１ Illustrationof４fpulseshapingconfiguration

　　Froehly等[３]最早用该４f 装置调制３０ps的激光脉冲.之后Heritage和 Weiner将该装置用在几皮秒

脉冲的相位调制中,他们去掉系统中的调制器,用光栅对引入的色散补偿脉冲在光纤中传播时带来的色散.
后来 Weiner等用该系统调制１００fs的脉冲.现在该装置可成功地用于控制１０~２０fs的超短激光脉冲[４Ｇ５].
在激光器的研究中,也有很多厂家将类似的结构用在高功率激光器的脉冲压缩装置中,通过改变光栅之间的

距离来控制脉冲的啁啾.国内对脉冲整形的研究也取得了一些进展.华东师范大学Zhang等[６Ｇ８]通过激光

脉冲整形控制分子振动能级的激发,实现了相干拉曼散射、上转换荧光等非线性过程的选择性激发,具有很

重要的实用价值.该课题组通过激光脉冲相位调制控制分子取向和电离等物理过程.吉林大学 Hu等[９]应

用激光脉冲整形闭环优化控制了砷化镓的电子激发过程.脉冲整形一个最直接的应用就是优化控制多光子

过程.本课题组用自建的系统优化香豆素染料的双光子荧光信号的强度,并通过空间维度对激光脉冲结构

的调制优化了激光脉冲的空间分布[１０].
在纳米尺度进行飞秒物理过程的控制存在额外的困难因素,比如光学元件的色散对脉冲时间分布的影

响[１１Ｇ１５].另外,对光束进行接近衍射极限的空间聚焦也是具有挑战性的.全反射式物镜虽然可以避免色散,
但是数值孔径最大只能达到１．０.这方面主要是实验研究,鲜有理论分析,主要是因为物镜等元件横向不同

部分厚度不同,且光脉冲要两次通过显微系统,增加了其中的复杂性.本课题组也以金属纳米颗粒的双光子

荧光作为反馈信号,对激光脉宽进行优化,做了相应的调制研究.
脉冲测量是脉冲整形技术的重要组成部分[１,１６Ｇ１９].一方面,需要表征经过调制的脉冲,验证实际得到的

脉冲与预期是否一致;另一方面,需要对原始脉冲进行处理,从傅里叶变换极限脉冲出发,进行相应的调制.
传统的脉冲测量方法包括自相关、光场干涉自建重构(SPIDER)和频率分辨光学门(FROG)等方法.自相关

测量仅能给出脉冲的时域特性,SPIDER和FROG可以同时给出时域特性和相位信息.这些方法原理比较

成熟,需要对脉冲进行相位和振幅的同时调制,Dantus等简化了这类测量方法,只通过相位的调制即可得到

脉冲的相位和振幅信息.Dantus等近年来发展了多光子脉冲内干涉相位扫描(MIIPS)方法来测量脉冲的
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时域分布和相位信息.Brown等[２０]用 MIIPS方法测量得到基于磁共振超材料的群延迟色散,并与有限元

模拟和其他实验方法结果进行对比,验证了其一致性,发展了脉冲整形方法在纳米结构中的应用.MIIPS
算法是基于二次谐波的产生进行脉冲测量的方法,与频域电场相位有关[２１].当光谱的两个部分相位和为零

时,信号最强,为

E(２ω)＝∫
＋¥

－¥

E(ω－Ω) E(ω＋Ω)expi[ϕ(ω－Ω)＋ϕ(ω＋Ω)]{ }dΩ, (１)

式中ω 表示基频光的频率,Ω 表示对倍频有贡献的频率部分和ω 的差值,E 表示不同频率的振幅,ϕ 表示相

应光谱成分的相位.为了得到指数部分的相位信息,将相位信息分为两部分,一部分为脉冲中的相位,另外

一部分为相位调制器外加的相位,即

ϕ(ω)＝φ(ω)＋φmod(ω), (２)
式中ϕ(ω)表示ω 频率成分对应的相位,φ(ω)表示光谱本来的相位,φmod(ω)表示调制器的外加相位.外加

相位φmod(ω)通过扫描ψ 来收集二次谐波信号,即

φmod(ω)＝Φ０sin[τ(ω－ω０)－ψ], (３)
式中Φ０ 表示相位调制的幅度,２π/τ表示相位调制周期,ω０ 表示相位调制函数的中心点,ψ 表示相位调制函

数的初相位.然后通过追迹迭代算法,得到对应的群速色散关系为

vGD(ω)＝
d２φ(ω)
dω２ ＝－τ２Φ０sin[τ(ω－ω０)－ψ]. (４)

　　微区超快光谱一个主要的挑战是光学元件色散带来的光学脉冲的时域展宽,比如高数值孔径的物镜、棱
镜、滤光片等元件.传统的控制光学元件色散的方法,比如FROG和 MIIPS,都是基于偏硼酸钡(BBO)晶体

二次谐波的产生[２２].其中一个很严重的问题是匹配带宽.BBO晶体的倍频效率对角度很敏感.此外还存

在脉冲的走离效应.对于涵盖紫外到近红外波段的超宽带脉冲,BBO晶体显然是不合适的.包括作者在内

的很多课题组之前的研究表明,石墨烯具有较大的非线性系数[２２Ｇ２５].Ciesielski等[２６]将脉冲整形用于石墨

烯的近简并四波混频中.相比传统的二阶或三阶非线性光学材料,石墨烯作为相位表征材料具有独特的优

点.石墨烯对光谱具有均匀响应,可用于太赫兹到可见光的波段范围.研究中证明了在数值孔径１．３的物

镜下对１５fs激光脉冲的压缩.通过振幅的整形,得到了四波混频信号与入射光强的关系,并得到信号与入

射光的光谱对应关系.以四波混频信号作为反馈,采用自适应优化算法,将激光脉冲压缩到极限,与采用

MIIPS方法得到的结果一致.证明了采用石墨烯作为反馈信号对光场相位调制的有效性.

３　脉冲整形在纳米光学中的应用
脉冲调制在揭示表面等离激元时域振荡特性中有着重要的应用[１５,２７Ｇ３１].表面等离激元振荡的时间特性

研究一直受限于激光脉冲的时间分辨能力[３２Ｇ３３].扫描近场显微镜虽然可以达到突破衍射极限的空间分辨能

力,在宽的波段范围内探测到等离激元模式和光场分布,但近场光学显微镜的时间分辨率很难控制,这主要

来源于超短脉冲的色散.Wu等[２７Ｇ２８]的研究表明,１６fs的激光脉冲,通过包括光纤在内的飞秒近场光学系

统后,脉冲展宽为５ps,几乎不可能实现超快时间分辨.虽然光栅和棱镜对等可以对二阶色散和三阶色散起

到一定的补偿作用,但是很难补偿更高阶的色散.高阶色散会带来脉冲形状的严重畸变.表面等离激元的

去相时间通常为２~２０fs.探测脉冲对表面等离激元影响的首要因素是实时探测表面等离激元信号.

Nishiyama等[２９Ｇ３０]通过调节脉冲相位补偿色散等方法有效控制脉冲的间隔,采用近场干涉的方法,研究了表

面等离激元的近场激发与传播过程.通过脉冲调制消除色散可以提高近场光学的时间分辨能力.改变两个

子脉冲的延迟,可以相干控制近场中局域表面等离激元信号强度的空间分布.激发不同的局域表面等离激

元模式,根据空间模式随着时间干涉条纹的变化,得到两个模式振荡的拍频周期为２０fs.Imaeda等[３４]将脉

冲调制用在近场显微镜中,通过调制色散的方法,在有孔(５０~１００nm)近场光学显微镜环境下研究了金膜

表面的等离子体寿命分布,得到样品表面的去相时间小于１５fs,同时实现了相位调制带来的双光子荧光的

空间分布.该研究通过脉冲整形的方法补偿光学系统的色散,将脉冲弛豫时间从５５fs压缩到１１fs.Wu等

在近场光学系统中,通过飞秒脉冲压缩的方式,用一个１００μm厚的BBO晶体产生的二次谐波作为反馈信
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号,采用自适应遗传算法补偿光纤引入的色散,把原来５ps的激光脉冲压缩为１７fs.Mårsell等[３５]在

PEEM中研究了飞秒脉冲调制纳米光学天线的近场动力学过程.PEEM 是一种可分辨时空表面等离激元

传播过程的技术手段[３６Ｇ３９].以往的光电子局域动力学研究通常使用１０fs激光脉冲.该研究采用５．５fs的

激光脉冲,通过脉冲延迟的控制,研究不同纳米天线的局域表面等离激元局域振荡的飞秒动力学.通过研究

不同位置的光电子弛豫动力学过程,实现了３fs的时间分辨能力,并通过有限元模拟验证了该实验结果.该

结果向近场飞秒纳米尺度的相干控制更进一步.
要同时实现飞秒激光脉冲整形超快、超小尺度的操控,对样品也有较高的要求[３１,４０Ｇ４２].因为光波波长为

微米量级,很难使光波聚焦在比较小的尺寸上.另外,长程的偶极相互作用也会带来光场作用的离域.光学

天线是满足局域表面等离激元电场增强的结构.光学天线中局域等离子体振荡模式的动力学恰好在飞秒量

级.因而光学纳米天线是一种实现超快超小控制的手段.基于表面等离激元中能量与振荡频率有关的原

理,Mårsell等[３５]在飞秒PEEM系统下,通过振幅和相位调制对飞秒激光脉冲进行操纵,选择性地激发其中

的本征模式.周期量级的飞秒脉冲具有较宽的带宽,可以激发多个模式,通过幅度和相位的调制,可以选择

性地激发其中的部分模式.Dombi等[４３Ｇ４４]用光电子发射的方法证明了周期量级的飞秒脉冲可以激发宽带

等离子体模式,从而开辟了周期量级的表面等离激元研究的先河.金属纳米针尖在周期量级激光脉冲的辐

照下,可以产生高度局域的持续时间在阿秒尺度的相干同步电子波包[４５Ｇ４６],这种电子波包具有非常好的方向

性.控制这类波包有希望直接看到纳米等离子体场的传播动力学和实时探测固态纳米结构中的电子运动.
因为固体结构中电子的振动幅度和电子的近场弛豫幅度不同,所以固体结构中电子的弛豫过程与已经探明

的原子分子中电子的弛豫动力学不同.在满足一定条件的强场加速情况下,电子会在半个光学周期的范围

内从针尖逃逸,产生方向性非常好的电子流[４７Ｇ５１].因而载波包络相位(CEP)效应可以很好地调控该电子发

射过程和CEP对光电子能谱的影响[５２].通过调节周期量级的CEP,在光发射电子显微镜下研究单晶金针

尖的光电子发射产率.表面等离激元的传播场随着针尖直径的缩小,倏逝场的传播长度会变小,直径只有几

纳米的针尖可以激发强局域的表面等离激元[５３].该装置包含全反射式强场物镜,可以将飞秒脉冲聚焦在

２μm范围内.在６π范围内调节１６fs激光脉冲的载波包络相位,可使电子产率达到５０％,如图２所示[４５].

Kruger等[５４]报道了通过相位调制在１００％范围内控制１０nm钨针尖的光电子发射过程.另外,由于金属针

尖具有场增强效应,通常可增强几十倍到几百倍,因而可以在振荡级激光的环境下实现阿秒脉冲,比气体中

通常需要放大级的激光具有先天的优势.另外,纳米针尖的光电子发射通常在１０nm左右,与激光焦点相

比在分辨能力上有数量级的提高,在超分辨领域也有广泛的应用.

图２ 激光脉冲CEP控制PEEM信号效果图[４５]

Fig．２ ResultofPEEMsignalcontrolledbyCEPoflaserpulses ４５ 
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　　２０１２年,Aeschilimann等[５５]发展了双色光场脉冲的偏振调制在纳米PEEM 中的应用.对脉冲的两个

偏振部分,通过脉冲的π相位调制,可以使金纳米三棱柱的光电子发射信号达到最优的空间近场分布,同时

揭示了局域模式的干涉是控制光与物质相互作用的重要工具.将８０MHz、３０fs、中心波长在７９５nm的激

光脉冲分为两路,一路经过倍频,另一路经过偏振整形,以特定角度入射到样品表面,激发电子信号.单纯的

探测光激发的电子信号是空间分布均匀的.当抽运脉冲和探测脉冲时间和空间重叠后,激发的电子信号有

空间分布特性和整体信号的叠加增强.根据Tuchscherer等[５６]在表面等离激元中的理论解析计算,两个激

光脉冲偏振部分的振幅和相位差可以带来表面等离激元空间分布的不同.脉冲的时域调制可以使脉冲中光

谱成分的相位相同.以上二者都会影响电子信号的空间分布.对经过自适应优化算法得到的脉冲其中一个

偏振分量加入调制量为π的相位调制,使空间光电子信号发生反转,如图３所示[５５].

图３ 调制激光偏振控制PEEM信号空间分布示意图[５５]

Fig．３ SpatialdistributionofPEEMsignalcontrolledbythelaserpolarization ５５ 

　　光场相位调制除了应用在以上提出的近场和PEEM环境、CEP等苛刻的实验条件下,还可揭示和操控

表面等离激元的 性 质.研 究 者 试 图 在 大 气 环 境 等 更 为 简 单 的 环 境 中 进 行 远 场 光 学 的 研 究[１５,５７Ｇ６１].

Stockman等[６２]理论上提出利用相位调制的方法实现光场能量空间分布的控制.通过相位调制产生的不同

啁啾方向的激发脉冲,产生能量局域的情况不同,对于V形金属纳米结构,正向啁啾不产生能量局域,而负

向啁啾易产生能量局域,为纳米尺度的光学能量空间分布和时域分布控制提供理论指导[６３].Rewitz等[６４Ｇ６５]

通过光谱相位调制与干涉的方法研究了银纳米线中表面等离激元信号的传播过程.对于直径在１００nm以

下的纳米线,等离激元的群速度会有显著降低,色散较小;而直径在１００nm以上的纳米线,群速度和色散都

会达到一个稳定值.此外,表面等离激元的群速度还与纳米线的环境有关.一个飞秒脉冲分为两束,其中一

束激发一个４．５μm长的银纳米线,银纳米线的另一端散射出表面等离激元信号;另外一束光经过相位调制

后与信号光产生超外差干涉,产生的信号用超灵敏热电制冷CCD和光谱仪收集.通过一系列的对比可以得

到银纳米线的群延迟效应.
通过偏振的调控,可以同时激发纳米粒子阵列中的横向和纵向等离子体模式,并改变两种模式之间的相

位关系.Sukharev等[６０,６６]通过相位和偏振调制来控制等离子体纳米器件的性质.通过基因算法优化器件

参数和光场参数,可以实现T形纳米粒子阵列的选择性局域电场强度的控制.Cao等[４１,６７]采用三维有限元

模拟方法研究了激光脉冲啁啾在银纳米线中激发表面等离激元过程中能量的相干控制.金属纳米结构可以

利用局域表面的电场增强效应产生高强度的表面等离子体热点,通常这个热点是稳态的.调节激光相位可

以控制热点成为瞬态过程.Lee等[６１,６８Ｇ６９]通过模拟裁切激光脉冲相位的方式给出了啁啾在激发表面等离激

元过程中的控制作用.模拟金属颗粒表面的电场分布,发现不同的啁啾脉冲激发的表面等离激元到达热点

的时间不同.这类表面等离激元的操控在微纳米尺度的编码解码等领域有重要的应用.Rewitz等[６５]理论

上实现了表面等离激元脉冲的相干叠加,可以产生表面等离激元波包.该研究理论分析了等离激元模式传

播过程中相速度与频率的反比关系,因而负啁啾的脉冲可以实现等离激元波包的相干同步叠加.表面等离

激元信号的传播群速度和色散是超小器件使用中的重要问题,与几何形状有关.局域表面等离激元电场增

强为超小超快操纵提供了重要手段.在脉冲调制产生的圆二向色性谱(CD谱)上,双光子荧光信号的二向
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色性谱强度比二次谐波高数倍.Jarrett等[７０]制备了间距小于１０nm的两个纳米颗粒,这两个纳米颗粒由于

直径不同,纳米颗粒之间的局域表面等离激元共振场分布也是非对称的,并且具有共振增强效应,因而会产

生各向异性,带来圆二向色性.

４　脉冲整形在单分子荧光动力学中的应用
激光脉冲整形模型建立在单原子气体物理过程的控制和自适应优化过程的基础上.由于凝聚相中分子

之间的热运动带来的相互作用,去相效应掩盖了相位控制信息,体相材料的相干控制过程进入瓶颈阶

段[１,１８].在复杂系统中研究单个分子的荧光动力学过程可以排除不同分子之间的干扰和外界环境的影

响[７１Ｇ７５].另外,也可以屏蔽多个分子的平均效应,更精确地研究分子动力学过程[７４,７６Ｇ７７].利用有效的光子计

数器,通常单个荧光分子的荧光计数范围为１０２~１０５ 个.单分子荧光中发生的物理过程的时间尺度如图４
所示[７８].

图４ 分子激发态弛豫物理过程的时间尺度分布[７８]

Fig．４ Timescaleofphysicalprocessinmoleculeexcitedstate ７８ 

　　荧光自发发射的时间在纳秒尺度,而电子的去相时间、激发态能量转移时间、电荷转移和分子内振动能

量转移等物理过程的时间尺度远小于纳秒尺度,通常在飞秒或皮秒尺度[７９Ｇ８０].传统的荧光光谱不能研究这

些物理过程,激光脉冲整形可以弥补这一空白[８０].视网膜中视紫质的光致异构过程发生在飞秒时间尺度,
激子的迁移时间也在飞秒时间尺度[８１].光合作用中的超快能量转移在生命过程中扮演重要的角色,近年来

的研究发现这个过程中存在相干性问题[８２Ｇ８６].一方面,传统的抽运探测方法探测的物理过程是一个非相干

过程,随着光学延迟线的移动,抽运脉冲和探测脉冲之间的相位关系会发生变化;另一方面,在单分子荧光过

程中,单分子荧光通常发生在几秒内.通过脉冲的相位调制可以研究相位在单分子相干性中的作用.

Hulst等研究了单分子中脉冲间隔与载波包络相位的关系,通过单分子荧光信号强度揭示了单分子中

二能级相干性的弛豫过程.通过第一个脉冲制备相干态,第二个脉冲探测相干态的弛豫过程.图５所示为

二能级系统相干控制的基本原理示意图[８７].一个单分子从能级１被共振激发到能级２.激发会产生受激发

射和受激吸收.当分子与外界环境完全没有相互作用,即不引入去相因素时,由光学布洛赫球的性质可知,
该相互作用不改变分子数布居,也不改变两个能级之间的相干特性;当有外界环境的干扰,引入去相因素时,
两个能级之间的布居数和相干性会变化.去相的影响可以通过脉冲序列中两个子脉冲之间的相对相位Δϕ
反映出来.因为在光学布洛赫球中,Δϕ 反映了第二个脉冲对能级相干性的影响.Δϕ 为零时,不影响分子

数的布居,而Δϕ 为π时,分子在上下能级的粒子数布居受到影响.因此可以通过相位调制,实现量子信号

的存储.研究者通过脉冲选择器将兆赫兹量级的脉冲降低为千赫兹量级,人为生成两个载波包络相位可控

的子脉冲对,研究了TDI(terrylenediimide)分子的单分子荧光信号随Δϕ 和Δt的变化,得到单分子荧光信

号在Δϕ 为零和π时与子脉冲时间间隔的关系,如图６所示[８７],证明了激光脉冲序列的相对相位对量子相位

的操控能力.

　　确定控制单分子的能级布居之后,Brinks等发展了宽带相干控制技术.在宽带相干控制中,一个重要

目标是从多个能级中选择其中一个进行控制.在传统的体相材料中,相干控制是通过基因算法优化完成的,
优化算法需要多个循环迭代过程,而在单分子中这种方法不再适用,原因在于单分子的信号只会持续几秒时

间.Brinks等[８８Ｇ８９]在共焦显微镜系统中,固定Δϕ,改变子脉冲对之间的延迟来控制单分子的荧光过程.限

定子脉冲间隔为０,２１,４２fs,可以看到有的分子从暗到亮再变暗,有的分子从亮到暗再到亮,而有的分子荧
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图５ 二能级系统单分子相干控制原理示意图[８７]

Fig．５ CoherentcontroloftwoＧlevelsinglemoleculesystem ８７ 

图６ 单分子相干控制效果[８７]

Fig．６ Resultofcoherentcontrolinsinglemolecule ８７ 

光信号开始是亮的,后来变暗,反映了分子之间的差异性.这些与脉冲间隔相关的控制来源于波包之间的干

涉.一束宽的脉冲光可以将分子从基态激发到激发态中涵盖所有的振动态,这样第二个子脉冲可以与之作

用,从而控制该振动能级的增强或湮灭.通过改变波包之间的相对相位可以改变荧光信号的强度,证明了波

包干涉对信号的控制能力.
除了电子态的相干光谱,脉冲整形还可用于能量转移过程中双色光场的控制[９０].近年来二维光谱等手

段揭示了光合作用能量转移过程中不同能级之间在２００~３００fs的时间范围内存在相干性[８０,８４,９１Ｇ９２].

Hildner等[１１]将脉冲整形用在光合作用天线LH２分子的研究中.LH２是一种环形叶绿素蛋白复合体,这
个环形分子由９个相同的单元组成,每个单元包含１个类胡萝卜素和３个叶绿素分子(bCHl).２７个叶绿素

分子中９个之间存在弱的相互作用,形成B８００环,吸收８００nm的光,剩余的１８个分子之间形成强的相互作

用,吸收８５０nm的光.B８００环吸收的光能传递给B８５０,这个过程在１ps的时间内完成.为了研究这个能

量转移是否存在相干性,研究者通过双通道干涉的方法揭示这个过程.一个通道来源于B８００能量,另外一

个通道来源于直接激发.Hilder等将脉冲分为光谱波长不同的两部分,一部分在８００nm,另一部分在

８５０nm,改变这两部分之间的相对相位和时间间隔,控制荧光信号,可以在４００fs的范围内控制这个过程.
波包干涉的振荡周期为１４０~４００fs,反映了分子之间的涨落与环境的关系.这个相干性证明揭示了B８５０
在光合作用能量传递中的作用.对比光合作用分子和单个荧光分子相干控制的研究,可以发现光合作用中

分子的相干持续时间是单个荧光分子的１０倍左右,表明蛋白环境或生物环境对相干性具有保护作用.

５　结束语
飞秒激光脉冲整形技术一直受到广泛关注.由过去在气体分子中的应用发展到现在显微系统中微纳光

学的应用,由体相材料的研究发展到单分子荧光光谱的研究,脉冲整形技术的重要性不断凸显.脉冲整形技

１０２６００７Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

术的应用也从最早的闭环自适应优化过程,发展到现在的开环相干控制.目前的研究中存在的问题为相干

性的问题.在体相材料中,声子散射等作用使得激发过程的退相干时间过短,使相干控制更加困难.随着单

分子光谱技术的发展,相干控制在单分子物理化学过程的研究中会有更多的应用.此外,随着纳米技术的进

一步发展,越来越多的量子现象被揭示,激光脉冲整形在该领域的应用也会越来越多.可以预见,脉冲整形

技术必将在量子计算、微纳米器件的研究中继续发挥重要的作用.
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