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时域多模飞秒压缩光场测量中的本地光脉冲整形研究
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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

·１１２·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



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。

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



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。
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