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摘 要：基 于 飞 秒 脉 冲 的 同 步 泵 浦 参 量 过 程 产 生 的 多 模 时 域 飞 秒 压 缩 光 场，由 于 其 独 特 的 优 势，特 别 是 可 以

享 有 单 模 光 纤 网 络 兼 容，是 实 现 可 扩 展 量 子 计 算 及 大 容 量 量 子 通 讯 的 良 好 光 源。由 于 无 法 实 现 多 模 时 域 飞

秒 压 缩 光 场 的 空 间 分 离，目 前 对 于 多 模 时 域 飞 秒 压 缩 光 场 的 测 量，采 用 最 为 有 效 的 平 衡 零 拍 探 测。因 此 如

何 构 造 与 时 域 飞 秒 压 缩 光 场 时 域 函 数 分 布 相 同 的 本 地 光，是 其 中 的 关 键 内 容，并 直 接 影 响 测 量 效 果。本 文

主 要 理 论 研 究 了 本 地 脉 冲 光 的 时 域 整 形 方 案，分 析 了 系 统 参 数 对 整 形 后 的 多 模 本 地 光 的 保 真 度 以 及 系 统 调

制 效 率 的 影 响，并 结 合 实 验 参 数 提 出 可 能 的 解 决 办 法。
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０　引 言

非 经 典 多 模 光 场 不 仅 可 以 有 效 扩 充 量 子 信 道

容 量，也 可 用 于 产 生 紧 凑 且 可 扩 展 的 多 组 份 纠 缠

态［１－４］，已 成 为 量 子 通 讯 和 量 子 计 算 中 的 重 要 资

源。基 于 这 些 优 势，非 经 典 多 模 光 源 的 制 备 已 经

成 为 目 前 量 子 信 息 中 的 重 要 研 究 热 点。近 些 年，

利 用 高 维 光 学 参 量 振 荡 器 产 生 连 续 变 量 纠 缠 态 已

经 在 频 域［５，６］和 空 域［７－９］中 得 到 了 实 验 证 明。

与 空 间 横 模 相 比，时 域 模 式 可 以 更 高 效 利 用

现 有 的 单 模 光 纤 网 络。此 外，由 于 它 们 对 如 线 性

色 散 等 介 质 扰 动 不 敏 感，使 得 它 们 更 适 合 于 实 际

应 用［１０］。因 其 拥 有 着 成 千 上 万 个 不 同 的 频 率 成

分，并 且 同 时 拥 有 连 续 波 激 光 器 的 相 干 性 和 脉 冲

激 光 器 的 超 高 峰 值 功 率，光 学 频 率 梳 成 为 产 生 时

域 多 模 非 经 典 光 的 潜 在 工 具。２０１２年，Ｏｌｉｖｉｅｒ

Ｐｉｎｅｌ等 人 首 次 在 实 验 上 利 用ＳＰＯＰＯ产 生 了 非 经

典 光 学 频 率 梳，并 获 得 了－１．２ｄＢ的 正 交 振 幅 压

缩 态 光 场［１１］。最 近，他 们 又 实 现 了 基 于 非 经 典 频

率 梳 的 波 分 复 用 的 量 子 网 络 以 及 量 子 光 谱 仪［１２］。

２０１３年，我 们 小 组 利 用 阈 值 以 下ＳＰＯＰＯ获 得 了

－２．５ｄＢ的 飞 秒 脉 冲 空 间 基 模 ＴＥＭ００模 的 正 交

位 相 压 缩 态 光 场［１３］。此 后，在２０１６年 我 们 利 用

阈 值 以 下ＳＰＯＰＯ获 得 了－０．７ｄＢ的 飞 秒 脉 冲 空

间 高 阶 横 模 ＴＥＭ０１ 模 的 正 交 振 幅 压 缩 态 光

场［１４］［１５］，该 项 工 作 有 望 被 应 用 于 三 维 时 空 测 量。

最 近，我 们 利 用 一 类 简 并 的 同 步 泵 浦 光 学 参

量 振 荡 器（ＳＰＯＰＯ）产 生 了 非 经 典 光 学 频 率 梳 并

直 接 在 实 验 上 观 察 到 了 前 五 阶 时 域 超 模（ｓｕｐｅｒ－

ｍｏｄｅ）［１６］的 压 缩，压 缩 度 大 小 分 别 为：－２．０ｄＢ

（正 交 振 幅）、－１．０ｄＢ（正 交 位 相）、－０．７ｄＢ（正

交 振 幅）、－０．４ｄＢ（正 交 位 相）、－０．１ｄＢ（正 交 振
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幅）。我 们 的 测 量 压 缩 度 并 不 高，其 中 除 了 实 验

中 探 测 效 率 对 测 量 结 果 的 影 响，平 衡 零 拍 探 测 系

统（ＢＨＤ）的 本 地（Ｌｏｃａｌ）场 脉 冲 形 状 与 信 号 场 不

能 完 美 匹 配 是 影 响 我 们 实 验 结 果 最 主 要 的 因 素。

为 了 更 好 地 对 超 模 压 缩 进 行 测 量，我 们 需 要 在 频

域 上 能 与 信 号 场 超 模 形 状 尽 量 匹 配 的 Ｌｏｃａｌ脉

冲。为 此，我 们 在 本 文 中 通 过 ４ｆ脉 冲 整 形 理

论［１７］［１８］对Ｌｏｃａｌ场 脉 冲 整 形 进 行 理 论 分 析，期 望

获 得 最 佳 的Ｌｏｃａｌ场。

１　ＳＰＯＰＯ中 多 模 时 域 压 缩

不 同 于 普 通 的 连 续 单 模 ＯＰＯ的 一 个 泵 浦 场

光 子 经 过 非 线 性 过 程 转 换 成 两 个 简 并 的 信 号 场 光

子，ＳＰＯＰＯ腔 内 的 非 线 性 相 互 作 用 过 程 是 一 个 非

常 复 杂 的 多 模 相 互 作 用 过 程，内 腔 信 号 场 的 郎 之

万 方 程 表 示 为［１６］：

ｄ　ｓ^ｍ
ｄｔ ＝－γｓｓ^ｍ －γｓσ∑

ｑ
Ｌｍ，ｑｓ^＋ｑ ＋ ２γ槡 ｓｓ^ｉｎ，ｍ

（１）

其 中，等 式 右 边 第 一 项 表 征 信 号 场 在 腔 内 的

振 荡，γｓ 表 示 腔 内 信 号 场 的 衰 减 率；第 二 项 是 相

互 作 用 项，负 号 表 示 泵 浦 场 和 信 号 场 之 间 的 相 对

位 相 为π（对 应ＳＰＯＰＯ工 作 在 参 量 缩 小 状 态），ｓ^ｍ
和ｓ^＋ｑ 分 别 为 信 号 场 的 湮 灭 算 符 和 产 生 算 符；第 三

项 是 输 入 噪 声 耦 合 项，用 来 表 征 注 入 信 号 场 的 噪

声。σ＝ε／εｔｈ表 示 归 一 化 的 泵 浦 振 幅，ε和εｔｈ分 别

表 示 普 通 单 模 连 续 光 ＯＰＯ的 泵 浦 功 率 和 阈 值。

Ｌｍ，ｑ为 相 互 作 用 耦 合 矩 阵，它 是 由 相 位 匹 配 函 数

和 泵 浦 场 的 频 域 光 谱 分 布 构 成 的，其 结 构 庞 大 复

杂，直 接 计 算 非 常 困 难。为 简 化 运 算，利 用Ｂｌｏｃｈ－
Ｍｅｓｓｉａｈ约 化［１９］将 多 模 关 联 变 化 到 单 模 压 缩，化

简 后 的 单 模 压 缩 态 为 相 互 作 用 耦 合 矩 阵 的 本 征

矢，定 义 为 超 模（ｓｕｐｅｒ－ｍｏｄｅ），在 频 域 中 超 模 的 光

谱 满 足 厄 米 高 斯 函 数 分 布，即：

νｎ（ω）＝ｉ １
２ｎｎ槡 ！

Ｈｎ
ω－ω０
槡２Δω（ ）０ ｕ（ω） （２）

ｕ（ω）＝ １
Δω槡 ０

１
（２π）

１
４
ｅ－

（ω－ω０）
２

４Δω２０
（３）

其 中，ｎ＝０，１，２…表 示 模 式 阶 数，ω０ 表 示 中

心 频 率，Δω０ 表 示０阶 模 式 的 光 谱 带 宽。由 方 程

（２）、（３）我 们 给 出 前５阶 模 式 的 频 域 振 幅 分 布，

如 图１所 示。

经 傅 里 叶 变 换，我 们 可 以 得 到 其 时 域 表 达 式：

νｎ（ｔ）＝ １
２槡π∫

∞

－∞
νｎ（ω）ｅ－ｉωｔ　ｄω （４）

与 频 域 类 似，超 模 在 时 域 中 也 满 足 厄 米 高 斯

分 布。

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅａｄｉｎｇ

ｆｉｖｅ　Ｈｅｒｍｉｔｅ－Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｍｏｄｅｓ．

图１　前 五 阶 厄 米 高 斯 模 式 频 域 包 络

２　脉 冲 整 形

由 于 无 法 实 现 多 模 时 域 飞 秒 压 缩 光 场 的 空 间

分 离，目 前 对 于 多 模 时 域 飞 秒 压 缩 光 场 的 测 量，

采 用 最 为 有 效 的 方 法 是 平 衡 零 拍 法。因 此 我 们 要

构 造 与 时 域 飞 秒 压 缩 光 场 时 域 函 数 分 布 相 同 的 本

地 光 进 行 测 量，即 对Ｌｏｃａｌ场 脉 冲 做 整 形 处 理。

时 域 脉 冲 整 形 原 理 如 图２（ａ）所 示，在 时 域

中，线 性 滤 波 器 的 输 出 脉 冲Ｅｏｕｔ（ｔ）表 示 为 输 入 脉

冲Ｅｉｎ（ｔ）和 滤 波 器 的 脉 冲 响 应 函 数ｇ（ｔ）的 卷 积：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝Ｅｉｎ（ｔ）ｇ（ｔ） （５）

如 果 输 入 电 场Ｅｉｎ（ｔ）为 狄 拉 克δ函 数，那 么

输 出 脉 冲 就 等 于 脉 冲 响 应 函 数ｇ（ｔ）。也 就 是 说，

如 果 入 射 脉 冲 足 够 短，那 么 脉 冲 整 形 就 等 价 于 制

作 特 定 的 线 性 滤 波 器，其 响 应 函 数 应 该 与 想 要 得

到 的 输 出 脉 冲 保 持 一 致。然 而，由 于 技 术 原 因，

目 前 为 止 还 没 有 能 工 作 在 皮 秒 以 下 时 间 量 级 的 电

子 器 件。也 就 是 说，对 于 飞 秒 脉 冲，直 接 在 时 域

上 对 其 整 形 将 非 常 困 难，因 此 需 要 对 其 频 谱 进 行

·９０２·周驰华等　时域多模飞秒压缩光场测量中的本地光脉冲整形研究



等 价 的 变 换。如 图２（ｂ）所 示，在 频 域 中，线 性 滤

波 器 的 输 出 信 号珟Ｅｏｕｔ（ω）表 示 为 输 入 信 号珟Ｅｉｎ（ω）

和 频 率 响 应 函 数ｇ（ω）的 乘 积：
珟Ｅｏｕｔ（ω）＝珟Ｅｉｎ（ω）ｇ（ω） （６）

其 中，Ｅｉｎ（ｔ）、Ｅｏｕｔ（ｔ）、ｇ（ｔ）和珟Ｅｉｎ（ω）、珟Ｅｏｕｔ（ω）、

ｇ（ω）分 别 呈 傅 里 叶 变 换 关 系。

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｂｙ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ：

（ａ）ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ．

图２　线 性 滤 波 器 整 形 原 理 图。（ａ）时 域　（ｂ）频 域

目 前，使 用 最 为 广 泛 的 脉 冲 整 形 装 置 是

Ｆｒｏｅｈｌｙ等 人 于１９８３年 首 次 提 出 的４ｆ脉 冲 整 形

系 统［２０］。如 图３所 示，一 个４ｆ系 统 由 两 个 相 同

的 光 栅、两 个 焦 距 完 全 相 同 的 透 镜 和 一 个 位 相 板

（我 们 实 验 中 采 用 液 晶 空 间 光 调 制 器（ＳＬＭ）作 为

光 学 位 相 板）构 成。任 意 相 邻 两 个 元 件 之 间 的 距

离 等 于 透 镜 的 焦 距ｆ，因 此 称 为４ｆ系 统。

Ｆｉｇ．３　Ａ　４ｆｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ．

Ｇ１，Ｇ２：ｇｒａｔｉｎｇｓ；Ｌ１，Ｌ２：Ｌｅｎｓ；ｆ：ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ；

ＳＬＭ：Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ．

图３　４ｆ脉 冲 整 形 系 统

Ｇ１，Ｇ２：光 栅；Ｌ１，Ｌ２：透 镜；ｆ：透 镜 焦 距；

ＳＬＭ：液 晶 空 间 光 调 制 器。

入 射 脉 冲 在 第 一 个 光 栅 Ｇ１处 发 生 衍 射，不

同 频 率 的 激 光 以 不 同 的 衍 射 角 入 射 到 第 一 个 透 镜

Ｌ１上，经 透 镜 会 聚 之 后 在 空 间 上 分 散 开 来 并 且 平

行 入 射 到 位 于 焦 平 面（傅 里 叶 平 面，简 称ＦＰ）上 的

ＳＬＭ 上，此 时 不 同 频 率 成 分 分 布 在ＳＬＭ 的 不 同

空 间 位 置 上。通 过ＳＬＭ 可 以 对 脉 冲 的 不 同 频 率

成 分 进 行 独 立 的 相 位、振 幅 和 偏 振 等 调 制，从 而

实 现 脉 冲 的 频 域 整 形。由ＳＬＭ 出 射 的 激 光 经 第

二 个 透 镜Ｌ２和 光 栅 Ｇ２将 分 散 的 频 率 成 分 重 新

会 聚 在 一 束 激 光 中 出 射，完 成 整 个 整 形 过 程。在

此 过 程 中，如 果ＳＬＭ 对 入 射 脉 冲 未 加 任 何 调 制，

出 射 脉 冲 应 与 入 射 脉 冲 完 全 相 同，因 此，４ｆ系 统

也 叫 零 色 散 整 形 系 统。

３　数 值 计 算 模 拟

为 了 构 造 如 图１所 示 的Ｌｏｃａｌ场 脉 冲，需 要 在

空 间 光 调 制 器 上 加 入 振 幅 和 相 位 调 制。根 据 方 程

（６），我 们 用ｇ因 子 来 表 示 调 制 函 数：

ｇｎ（ω）＝νｎ
（ω）

νｉｎ（ω）
（７）

其 中，νｎ（ω）表 示 归 一 化 目 标Ｌｏｃａｌ场 脉 冲，νｉｎ
（ω）表 示 归 一 化 入 射 脉 冲。

方 程（７）给 出 了 一 个 可 以 连 续 变 化 的 调 制 因

子，然 而，由 于 空 间 光 调 制 器 每 个 像 素（ｐｉｘｅｌ）都

有 固 定 的 大 小，且 同 一 时 刻 一 个 像 素 只 能 施 加 一

个 固 定 的 电 压，无 法 做 到 完 全 意 义 上 的 连 续 调

制，只 能 进 行 离 散 的 调 制。定 义 保 真 度 为 ＳＬＭ
离 散 调 制 后 的 模 式 与 完 美 的 目 标 模 式 之 间 的 匹 配

程 度，表 示 如 下：

Ｆ＝ ∑
ｉ＝ｍ

ｉ＝－ｍ∫
（ｉ＋１）ｄω０

ｉｄω０
ｇ（ｉｄω０）νｉｎ（ω）νｎ（ω）ｄω （８）

其 中，ｍ＝［ ２ｎ槡 ＋１·ｐｉｘ］，［　］表 示 取 整

数；ｄω０＝２Δω０／ｐｉｘ，ｐｉｘ 表 示 在 一 个 脉 冲 全 宽

（２Δω０）内 的 像 素 数。

此 外，对 于 输 入 脉 冲 的 带 宽，分 为 两 种 情 况 分

别 考 虑。第 一 种 情 况，如 图４（ａ）所 示，假 设 我 们

的 入 射 脉 冲 带 宽 足 够 宽，远 大 于 目 标 脉 冲 的 带

宽，此 时 无 须 考 虑 带 宽 对 整 形 结 果 带 来 的 影 响。

第 二 种 情 况，如 图４（ｂ）所 示，入 射 脉 冲 的 光 谱 带

宽 与 目 标 零 阶 超 模 的 带 宽 相 同。另 外，考 虑 到 效

率 问 题，我 们 在 本 文 中 仅 考 虑 前 五 阶 时 域 模 式

（即ｎ＝０－４）。下 面 我 们 分 别 考 虑 这 两 种 情 况。

·０１２· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２３（２）　２０１７　　



Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｉｎｇ．

（ａ）Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｕｌｓｅ　ｉｓ　ｗｉｄｅ　ｅｎｏｕｇｈ．

（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｕｌｓｅ　ｉｓ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ａｓ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　０ｔｈ　ｓｕｐｅｒ－ｍｏｄｅ．

图４　整 形 示 意 图。（ａ）入 射 脉 冲 的 光 谱 带 宽 足 够 宽；

（ｂ）入 射 脉 冲 的 光 谱 带 宽 与０阶 超 模 一 致。

３．１　第 一 种 情 况（较 宽 入 射 带 宽）

第ｎ阶 厄 米 高 斯 模 式 的 带 宽 为Δω＝ ２ｎ槡 ＋１
·Δω０，可 以 看 出，带 宽 随 着 模 式 阶 数ｎ的 增 加 而

增 大，为 了 保 证 入 射 光 脉 冲 的 带 宽 大 于 出 射 带

宽，我 们 定 义 了 入 射 脉 冲 带 宽 为４Δω０，大 于ｎ＝４
时 的 带 宽３Δω０，足 够 对 全 部５阶 目 标 函 数 完 成 整

形 任 务，此 时ｇ因 子 表 示 为：

ｇｎ（ω）＝νｎ
（ω）

ν′０（ω）
（９）

其 中，ν′０（ω）代 表 入 射 脉 宽 为４Δω０的 归 一 化

模 式。

图５（ａ）所 示 为 宽 入 射 带 宽 情 况 下 的ｇ因 子，

图 中 我 们 只 画 出 了 中 心 频 率 右 边 部 分，左 边 部 分

完 全 对 称（或 反 对 称）。图 中 小 于 零 的 部 分 表 示

振 幅 为 负 值，实 验 中 通 过 在ＳＬＭ 上 施 加 相 位 为π
的 调 制 实 现 振 幅 反 转。而 且，从 图 中 可 以 看 出，ｇ
因 子 的 绝 对 值 可 能 大 于１，但 大 多 数ＳＬＭ 对 不 同

频 率 处 的 振 幅 只 能 通 过 衰 减 的 方 式 实 现 调 制，因

此 需 要 对ｇ因 子 归 一 化，除 以ｇ因 子 的 最 大 值

ｇｍａｘ，表 示 如 下：

ｇｎｏｒｍｎ （ω）＝ｇｎ
（ω）
ｇｍａｘｎ

（１０）

　　在ｇ因 子 取 值 最 大 值 的 频 率 处，ＳＬＭ 的 透 射

率 为１，其 余 频 率 处 按 照ｇｎ（ω）衰 减。而 且，由

（１０）式 可 以 推 导 出 调 制 后 的 光 场 强 度 衰 减 为 原

来 的 １
｜ｇｍａｘｎ ｜２

，由 此 定 义 对 于 第ｎ阶 模 式，空 间 光

调 制 器 的 效 率 为

η＝
１

｜ｇｍａｘｎ ｜２
（１１）

由 图５（ａ）可 知，对 于（０－４阶）不 同 阶 数 的

模 式，ｇｍａｘ变 化 不 大，其 最 大 值 约 为２，因 此 其 调

制 效 率 至 少 可 达２５％。

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｇ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｆｉｖｅ　ｔａｒｇｅｔ　Ｌｏｃａｌ　ｆｉｅｌｄ

ｐｕｌｓｅｓ．（ａ）Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｕｌｓｅ

ｉｓ　ｆｏｕｒ　ｔｉｍｅｓ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　０ｔｈ　ｓｕｐｅｒ－ｍｏｄｅ．（ｂ）Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｕｌｓｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ

ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　０ｔｈ　ｓｕｐｅｒ－ｍｏｄｅ．Ｔｈｅ　ｔｈｉｎ－ｓｏｌｉｄ，ｔｈｉｃｋ－ｓｏｌｉｄ，

ｄｏｔｔｅｄ， ｄａｓｈｅｄ　ａｎｄ　ｄｏｔ－ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｈｅ　ｚｅｒｏｔｈ　ｔｏ　ｆｏｕｒｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅｓ．

图５　前 五 阶 目 标Ｌｏｃａｌ场 脉 冲 对 应 的ｇ因 子。（ａ）入

射 脉 冲 的 光 谱 带 宽 为０阶 超 模 的４倍；（ｂ）入 射 脉 冲

的 光 谱 带 宽 与０阶 超 模 一 致。其 中，细 实 线、粗 实 线、

点 线、短 画 线 和 点 画 线 分 别 对 应０阶 到４阶 模 式
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Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｉｄｅｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｆｏｒ　ｗｉｄｅｒ　ｉｎｐｕｔ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

Ｔｈｅ　ｕｐ－ｐｏｉｎｔｅｒ，ｆｉｌｌｅｄ－ｃｉｒｃｌｅ，ｆｉｌｌｅｄ－ｓｑｕａｒｅ，ｅｍｐｔｙ－ｃｉｒｃｌｅ

ａｎｄ　ｆｉｖｅ－ｓｔａｒ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｚｅｒｏｔｈ　ｔｏ

ｆｏｕｒｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅｓ．

图６　宽 入 射 带 宽 情 况 下 保 真 度 跟 带 宽 内 像 素 数 量 的

关 系。其 中，上 箭 头、圆 实 点、方 实 点、空 心 圆 和 五 角

星 分 别 对 应０到４阶 的 模 式。

图６给 出 了 宽 入 射 带 宽 下 的 保 真 度 与 光 谱 带

宽 内 像 素 数 量 的 关 系，随 着 带 宽 内 像 素 数 量 的 增

加，保 真 度 逐 渐 增 大；且 在 相 同 像 素 时，阶 数 越

高，保 真 度 越 低。这 是 因 为，随 着 模 式 阶 数 的 增

大，光 场 随 频 率 的 振 荡 次 数 越 多，在 一 个 像 素 内

近 似 取 值 的 次 数 越 频 繁，最 终 导 致 近 似 值 与 理 论

值 的 偏 差 越 大。模 拟 像 素 选 择 从２开 始 主 要 是

考 虑 到 即 使 对 于 最 基 本 的 一 阶 模 式 也 需 要 至 少

两 个 像 素 才 能 进 行 调 制。另 外 图６中 三 阶 模 式

在 像 素 为２时 的 保 真 度 大 小 不 符 合 实 际 情 况，这

主 要 是 因 为 像 素 较 少 的 情 况 下，像 素 位 置 的 选 取

对 模 式 的 调 制 有 很 大 的 影 响。

３．２　第 二 种 情 况（较 窄 入 射 带 宽）

如 图４（ｂ）所 示，入 射 脉 冲 的 光 谱 带 宽 与 目 标

零 阶 超 模 的 带 宽 一 致。此 时，ｇ因 子 表 示 为：

ｇ′ｎ（ω）＝νｎ
（ω）

ν０（ω）
（１２）

上 式 的 函 数 曲 线 如 图５（ｂ）所 示。容 易 看 出，

零 阶 模 式ｇ因 子 为 常 数１，也 就 是 说 不 需 要 对

ＳＬＭ 施 加 任 何 调 制 便 可 获 得 完 美 的 目 标 Ｌｏｃａｌ
场０阶 模 式。与 第 一 种 情 况 图５（ａ）不 同 的 是，随

着 模 式 阶 数 的 提 高，ｇ因 子 随 频 率 的 变 化 越 来 越

快，事 实 上，ｇ′ｎ（ω）∝Ｈｎ（ω），随 着 厄 米 函 数 阶 数

ｎ的 增 加，ｇ′ｎ（ω）的 频 率 级 数 也 增 加，当 频 率 较 大

时，它 与 频 率 的ｎ次 方 成 正 比，随 着 频 率 的 增 加

ｇ′ｎ（ω）渐 趋 无 穷，理 论 上，这 种 情 况 下 的ｇ′ｎ（ω）

无 法 归 一 化。

在 具 体 的 实 验 中，我 们 可 以 选 定 某 个 截 止 频

率 的ｇ′ｎ（ωｍａｘ），并 将 其 定 义 为 最 大 值，

ｇ″ｎ（ω）＝ ｇ
′ｎ（ω）
ｇ′ｎ（ωｍａｘ）

（１３）

大 于ωｍａｘ的ｇ都 取 为１，即ｇ″ｎ（ω＞ωｍａｘ）＝１，

其 调 制 效 率η与 方 程（１１）定 义 相 同。

为 了 获 得 较 高 的 保 真 度，对 于 同 一 阶 模 式，

要 尽 量 选 择 较 大 的 截 止 频 率，但 同 时 会 降 低 调 制

效 率。综 合 考 虑 之 下，我 们 选 择 了η＝１％ 和η＝

１０％ 两 种 情 况 求 解 不 同 模 式 的 保 真 度（分 别 对 应

ｇ′ｎ（ωｍａｘ）的 值 为１０和３．１６），如 表１所 示，为 了

减 少 像 素 对 保 真 度 的 影 响，像 素 数 量 不 宜 过 少，

这 里 我 们 假 设 带 宽 内 的 像 素 数 量 为２０。可 以 看

出，随 着 模 式 阶 数 的 增 加，保 真 度 越 来 越 低；当η
＝１％时，可 以 产 生 保 真 度 达９８％的０，１和２阶

模 式，而 第４阶 模 式 保 真 度 已 降 至７１％；当η＝

１０％时，可 以 产 生 保 真 度 达９９％的０和１阶 模

式，而 第２阶 模 式 保 真 度 已 降 至７２％，这 是 因 为

调 制 效 率 越 高，要 求 选 择 的 截 止 频 率 越 低，从 而

大 于 截 止 频 率 的 部 分 没 有 得 到 准 确 的 调 制。
表１　窄 入 射 带 宽 情 况 下 不 同 效 率η对 应 的

各 阶 模 式 的 保 真 度（ｐｉｘ＝２０），其 中η＝１％

对 应ｇ＝１０，η＝１０％ 对 应ｇ＝３．１６。

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｆｉｄｅｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｐｉｘ＝２０，ｗｈｅｒｅ，η＝１％

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｇ＝１０，η＝１０％ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｇ＝３．１６．

Ｍｏｄｅ　 ｖ０ ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４

Ｆ１（η＝１％） １　 ０．９９　 ０．９８　 ０．８６　 ０．７１

Ｆ２（η＝１０％） １　 ０．９９　 ０．７２　 ０．６１　 ０．６０

　　由 以 上 计 算 可 知，整 形 脉 冲 的 保 真 度 随 着 像

素 和 入 射 带 宽 的 增 加 而 提 高，当 像 素 增 加 到２０
时，保 真 度 几 乎 达 到 最 大。此 外，调 制 效 率 也 受

入 射 带 宽 的 影 响 较 大。对 于 理 想 的 入 射 带 宽，可

以 同 时 兼 顾 高 保 真 度 和 高 效 率。而 对 于 较 窄 入

射 带 宽，高 阶 模 式 的 调 制 效 率 和 保 真 度 都 较 低。
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我 们 多 模 压 缩 测 量 实 验 中 采 用 了３０的 像 素，入

射 带 宽 与ＳＰＯＰＯ的 基 模 带 宽 一 致。因 此，像 素

已 足 够 多，入 射 带 宽 才 是 实 验 中 的 限 制 因 素。为

了 实 现 调 制 Ｌｏｃａｌ场 与ＳＰＯＰＯ输 出 多 模 压 缩 场

实 现 脉 冲 模 式 匹 配，可 以 从 两 方 面 着 手：一 方 面

通 过 一 定 的 手 段（如 参 量 下 转 换）对 输 入 脉 冲 进

行 展 宽，另 一 方 面 还 可 以 压 窄ＳＰＯＰＯ的 输 出 脉

冲，从 而 最 终 实 现 多 模 飞 秒 脉 冲 压 缩 的 高 效 测

量。

４　结 论

本 文 理 论 上 对 多 模 脉 冲 光 束 的 整 形 过 程 进

行 了 模 拟 计 算。对 入 射 脉 冲 谱 宽 很 宽 和 谱 宽 较

窄 两 种 情 况，分 析 了 空 间 光 调 制 器 的 像 素、增 益

以 及 调 制 效 率 对 不 同 阶 数 模 式 的 输 入 输 出 脉 冲

保 真 度 的 影 响。结 果 表 明，入 射 谱 宽 很 宽 时，上

述 参 数 的 选 择 可 以 在 一 个 较 大 的 范 围 内 实 现 高

保 真 度 和 高 效 率 的 高 阶 模 式 调 制 输 出。而 对 于

谱 宽 较 窄 的 情 况，高 阶 模 式 的 调 制 效 率 和 保 真 度

都 较 低，通 过 选 择 加 大 增 益 可 以 提 高 保 真 度，但

同 时 也 会 降 低 调 制 效 率。这 对 实 验 上 高 阶 模 式

脉 冲 整 形 参 数 选 择 具 有 一 定 的 指 导 意 义，且 有 助

于 我 们 下 一 步 提 高ＳＰＯＰＯ时 域 多 模 压 缩 的 测 量

效 率。

参 考 文 献：
［１］　 Ｍｉｔｓｕｙｏｓｈｉ　Ｙｕｋａｗａ，Ｒｙｕｊｉ　Ｕｋａｉ，Ｐｅｔｅｒ　ｖａｎ　Ｌｏｏｃｋ，ａｎｄ　Ａｋｉｒａ　Ｆｕｒｕｓａｗａ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ－ｍｏｄｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］，Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２００８，７８，０１２３０１．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．

７８．０１２３０１．

［２］　Ｊ．Ｊａｎｏｕｓｅｋ，Ｋ．Ｗａｇｎｅｒ，Ｊ－Ｆ．Ｍｏｒｉｚｕｒ，Ｎ．Ｔｒｅｐｓ，Ｐ．Ｋ．Ｌａｍ，Ｃ．Ｃ．Ｈａｒｂ　ａｎｄ　Ｈ－Ａ．Ｂａｃｈｏｒ，Ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ［Ｊ］，Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００９，３，３９９．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｐｈｏｔｏｎ．２００９．９７．

［３］　Ｓｅｉｊｉ　Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，Ｊｅａｎ－Ｆｒａｎｃｏｉｓ　Ｍｏｒｉｚｕｒ，Ｊｉｒｉ　Ｊａｎｏｕｓｅｋ，Ｂｏｒｉｓ　Ｈａｇｅ，Ｎｉｃｏｌａｓ　Ｔｒｅｐｓ，Ｐｉｎｇ　Ｋｏｙ　Ｌａｍ　ａｎｄ　Ｈａｎｓ－Ａ．

Ｂａｃｈｏｒ，Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］，Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１２，３，１０２６．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｎｃｏｍｍｓ２０３３．

［４］　Ｋｕｉ　Ｌｉｕ，Ｊｕｎ　Ｇｕｏ，Ｃｈｕｎｘｉａｏ　Ｃａｉ，Ｊｕｎｘｉａｎｇ　Ｚｈａｎｇ，ａｎｄ　Ｊｉａｎｇｒｕｉ　Ｇａｏ，Ｄｉｒｅｃｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｑｕａｄｒｉｐａｒｔｉｔｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ［Ｊ］，Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，４１，５１７８．ＤＯＩ：

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３６４／ＯＬ．４１．００５１７８．

［５］　Ｔ．Ｏｐａｔｒｎｙ′Ｄ．－Ｇ．Ｗｅｌｓｃｈ，ａｎｄ　Ｗ．Ｖｏｇｅｌ，Ｈｏｍｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，１９９７，５５，１４１６．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．５５．１４１６．

［６］　Ｓ．Ｓｐｌｔｅｒ，Ｎ．Ｋｏｒｏｌｋｏｖａ，Ｆ．Ｋｎｉｇ，Ａ．Ｓｉｚｍａｎｎ，ａｎｄ　Ｇ．Ｌｅｕｃｈｓ，Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｉｎ　Ｆｉｂｅｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｌｉｔｏｎｓ［Ｊ］，Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９８，８１，７８６．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．８１．７８６．

［７］　Ｂｅｎｏｌ^ｔ　Ｃｈａｌｏｐｉｎ，Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ　Ｓｃａｚｚａ，Ｃｌａｕｄｅ　Ｆａｂｒｅ，ａｎｄ　Ｎｉｃｏｌａｓ　Ｔｒｅｐｓ，Ｄｉｒｅｃｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｍｏｄｅ　ｎｏｎ－

ｃｌａｓｓｉｃａｌ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ［Ｊ］，ＯＰＴＩＣＳ　ＥＸＰＲＥＳＳ，２０１１，１９，４４０５．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３６４／ＯＥ．１９．００４４０５．

［８］　Ｘｉａｏｌｏｎｇ　Ｓｕ，Ｙａｐｉｎｇ　Ｚｈａｏ，Ｓｈｕｈｏｎｇ　Ｈａｏ，Ｘｉａｏｊｕｎ　Ｊｉａ，Ｃｈａｎｇｄｅ　Ｘｉｅ，ａｎｄ　Ｋｕｎｃｈｉ　Ｐｅｎｇ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｉｇｈｔ－ｐａｒｔｉｔｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｓｔａｔｅ　ｆｏｒ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｑｕｍｏｄｅｓ［Ｊ］，ＯＰＴＩＣＳ　ＬＥＴＴＥＲＳ，２０１２，３７，５１７８．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１３６４／ＯＬ．３７．００５１７８．

［９］　Ｋｕｉ　Ｌｉｕ，Ｊｕｎ　Ｇｕｏ，Ｃｈｕｎｘｉａｏ　Ｃａｉ，Ｓｈｕａｉｆｅｎｇ　Ｇｕｏ，ａｎｄ　Ｊｉａｎｇｒｕｉ　Ｇａｏ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｖａｒｉａｂｌｅ

ｈｙｐｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］，Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２０１４，１１３，１７０５０１．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１１３．１７０５０１．

［１０］　Ｂ．Ｂｒｅｃｈｔ，Ｄｉｌｅｅｐ　Ｖ．Ｒｅｄｄｙ，Ｃ．Ｓｉｌｂｅｒｈｏｒｎ，ａｎｄ　Ｍ．Ｇ．Ｒａｙｍｅｒ，Ｐｈｏｔｏｎ　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｍｏｄｅｓ：Ａ　Ｃｏｍｐｌｅｔｅ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｘ，２０１５，５，０４１０１７．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＸ．

５．０４１０１７．

·３１２·周驰华等　时域多模飞秒压缩光场测量中的本地光脉冲整形研究



［１１］　Ｏｌｉｖｉｅｒ　Ｐｉｎｅｌ，Ｐｕ　Ｊｉａｎ，Ｒｅｎｎｅ′ Ｍｅｄｅｉｒｏｓ　ｄｅ　Ａｒａｕ′ｊｏ，Ｊｉｎｘｉａ　Ｆｅｎｇ，Ｂｅｎｏｌ^ｔ　Ｃｈａｌｏｐｉｎ，Ｃｌａｕｄｅ　Ｆａｂｒｅ，ａｎｄ　Ｎｉｃｏｌａｓ　Ｔｒｅｐｓ，

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｏｍｂｓ［Ｊ］，Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２０１２，１０８，０８３６０１．

ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１０８．０８３６０１．

［１２］　Ｊｏｎａｔｈａｎ　Ｒｏｓｌｕｎｄ，Ｒｅｎｎ　ｅ′ Ｍｅｄｅｉｒｏｓ　ｄｅ　Ａｒａ　ｕ′ｊｏ，Ｓｈｉｆｅｎｇ　Ｊｉａｎｇ，Ｃｌａｕｄｅ　Ｆａｂｒｅ，ａｎｄ　Ｎｉｃｏｌａｓ　Ｔｒｅｐｓ，Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｗｉｔｈ　ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｂｓ［Ｊ］，Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１４，８，１０９．ＤＯＩ：１０．１０３８／

ｎｐｈｏｔｏｎ．２０１３．３４０．

［１３］　Ｈ．Ｙ．Ｌｉｕ，Ｌ．Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｍｉｎｇ，Ｋ．Ｌｉｕ，Ｊ．Ｘ．Ｚｈａｎｇ，ａｎｄ　Ｊ．Ｒ．Ｇａｏ，Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅｄ

ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ［Ｊ］，Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓ　Ｓｉｎ，２０１３，６２，１６４２０６．ＤＯＩ：１０．７４９８／ａｐｓ．６２．１６４２０６．
［１４］　Ｌ．Ｌｉｕ，Ｎ．Ｈｕｏ，Ｋ．Ｌｉｕ，Ｊ．Ｘ．Ｚｈａｎｇ，ａｎｄ　Ｊ．Ｒ．Ｇａｏ，Ｔｈｅ　ｇａｉｎ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ＴＥＭ０１ｍｏｄｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａ－

ｓｈｏｒｔ　ｐｕｌｓｅ　ｌｉｇｈｔ［Ｊ］，Ａｃｔａ　Ｓｉｎｉｃａ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃａ，２０１４，２０，１２４．ＤＯＩ：１０．３７８８／ＡＳＱＯ２０１４００２．０１２４．
［１５］　Ｎａｎ　Ｈｕｏ，Ｃｈｉｈｕａ　Ｚｈｏｕ，Ｈｅｎｇｘｉｎ　Ｓｕｎ，Ｋｕｉ　Ｌｉｕ，ａｎｄ　Ｊｉａｎｇｒｕｉ　Ｇａｏ，Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｂ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ　ｗｉｔｈ　ＴＥＭ０１ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｍｏｄｅ［Ｊ］，Ｃｈｉｎ　Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，２０１６，１４，０６２７０２．ＤＯＩ：１０．３７８８／ｃｏｌ２０１６１４．０６２７０２．
［１６］　Ｇ．Ｊ．Ｖａｌｃａｒｃｅｌ，Ｇ．Ｐａｔｅｒａ，Ｎ．Ｔｒｅｐｓ，ａｎｄ　Ｃ．Ｆａｂｒｅ，Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｂｓ［Ｊ］，Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，

２００６，７４，０６１８０１．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＡ．７４．０６１８０１．

［１７］　Ａｎｔｏｉｎｅ　Ｍｏｎｍａｙｒａｎｔ，Ｓｅ′ｂａｓｔｉｅｎ　Ｗｅｂｅｒ，ａｎｄ　Ｂｅ′ａｔｒｉｃｅ　Ｃｈａｔｅｌ，Ａ　ｎｅｗｃｏｍｅｒ＇ｓ　ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ　ｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｉｎｇ　ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］，Ｊ　Ｐｈｙｓ　Ｂ：Ａｔ　Ｍｏｌ　Ｏｐｔ　Ｐｈｙｓ，２０１０，４３，１０３００１．ＤＯＩ：１０．１０８８／０９５３－４０７５／４３／１０／１０３００１．
［１８］　Ａｎｄｒｅｗ　Ｍ．Ｗｅｉｎｅｒ，Ｓｅｎｉｏｒ　Ｍｅｍｂｅｒ，Ｄａｎｉｅｌ　Ｅ．Ｌｅａｉｒｄ，Ｊ．Ｓ．Ｐａｔｅｌ，ａｎｄ　Ｊｏｈｎ　Ｒ．Ｗｕｌｌｅｒｔ，Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｕｌｓｅｓ　ｂｙ　ｕｓｅ　ｏｆ　１２８－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｈａｓｅ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ［Ｊ］，ＩＥＥＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ

ＱＵＡＮＴＵＭ　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ，１９９２，２８，９０８．ＤＯＩ：１０．１１０９／３．１３５２０９．
［１９］　Ｐ．Ｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐ．Ｓｃｈｕｃｋ．Ｔｈｅ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｎｙ－ｂｏｄｙ　ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｍ］．１９８０．

［２０］　Ｆｒｏｅｈｌｙ　Ｃ，Ｃｏｌｏｍｂｅａｕ　Ｂ　ａｎｄ　Ｖａｍｐｏｕｉｌｌｅ　Ｍ，Ｓｈａｐｉｎｇ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｐｕｌｓｅｓ　Ｐｒｏｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ，１９８３，

２０，６３．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／Ｓ００７９－６６３８（０８）７０２７７－４．

Ｐｕｌｓｅ　Ｓｈａｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｌｏｃａｌ　Ｂｅａｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ
Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　Ｓｑｕｅｅｚｅｄ　Ｌｉｇｈｔ
ＺＨＯＵ　Ｃｈｉ－ｈｕａ，　ＺＨＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｃｈｕｎ，　ＬＩＵ　Ｈｏｎｇ－ｂｏ，

ＬＩＵ　Ｋｕｉ，　ＳＵＮ　Ｈｅｎｇ－ｘｉｎ，　ＧＡＯ　Ｊｉａｎｇ－ｒｕｉ

（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｐｕｍｐ
ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ （ＳＰＯＰＯ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ，ｆｏｒ　ｉｔｓ　ｕｎｉｑｕｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｉｎ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅ　ｆｉｂｅｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｉｓ　ａ　ｇｒｅａｔ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ

ｓｃａｌａｂｌｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ－ｃａｐａｃｉｔｙ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｂａｌａｎｃｅｄ　ｈｏｍｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＢＨＤ），ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎａｂｉｌｉｔｙ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｏｗ　ｔｏ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ　ｔｈｅ

ｌｏｃａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｑｕｅｓｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｉｔ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｗｅ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｐｕｌｓｅｄ　ｌｉｇｈｔ，ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　ｌｏｃａｌ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｓｅ　ｓｏｍｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｉｎｇ；　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ；　Ｂａｌａｎｃｅｄ　ｈｏｍｏｄｙｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

·４１２· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２３（２）　２０１７　　


