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相干合成技术是超快光学领域 的重要研宄万 向 ２１
—

当 单路脉冲激光 的 连续谱超过
一

个倍频程时
，

精确

控制其光谱相 位
（
色散管理
）
是获得亚周 期超 短脉冲激光 的关键 由 于 常见 的 脉冲压缩系统存在光谱带 宽 限

制
，

因此多通道相干合成技术受到 了 广泛 的关注 本又将充气２心光纤展宽后 的超倍频程连续光谱分波段独

立压缩
，

并利用平衡光学互相关万法锁定子脉冲 ２１ 间 的相位延迟
，

获得 了４１ｆｅ 的合成脉冲 实验结果表 明 相

干合成技术在高能量亚周期超快光场调控 中存在优势

关键词 ： 相干合成
，

平衡光学互相关
，

延时锁定
，

色散补偿

ＰＡＣ Ｓ ：４２ ． ２ ５ ．Ｋ ｂ
，ｌ ｌ ． ５５ ． Ｆｖ ，４ ２ ． ６０ ．ＬｈＤＯ Ｉ ：１ ０ ． ７４ ９８ ／ ａｐｓ ． ６ ７ ． ２ ０ １ ８ １ ８ ５ １

１ 引 言

产生脉冲宽度更短 、 峰值功率更高的脉冲激光
，

一

直是激光科学研究最重要的前沿发展方 向之
一

．

由 于受到激光増益介质和脉冲压缩系统的带宽 限

制
，
单路激光难以直接输 出单
丨

亚
）
周期量级的超短

脉冲 ． 对于超倍频程光谱
，

利用 多通道相干合成技

术ｍ ｉ
，

分波段单独控制其光谱 的振幅和相位
，

可

较为灵活地实现单
（

亚
）
周 期脉冲压缩 Ｗ ． 近年来
，

美 国斯坦福大学利用双色合成光场驱动氘分子
，

利

用其振动跃迁频率产生拉曼边带 ． 由于两束激光脉

冲 的 中 心频率差与氘分子 的第
一

级振动跃迁频率

相近
，

实验结果得到十七条相干等距的斯托克斯边

带和反斯托克斯边带 ． 这些边带从约 ３ ｊｉｍ
—

直延

伸到近 ２０ ０ｎｍ
，

控制其 中部分波长 的相位进行相

干合成
，
产生了脉冲宽度为 １ ． ６ｆｅ 、脉冲间距为 １ １ｆｅ

的超短光脉冲 串 ［ ５ ， ６ １ ． 随后
，
中 国 台湾学者基于此

方案分别调控 ５ 路谐波的振幅
，

相对延迟和载波包

络相位等参数
，

相干合成 了具有多种波形特性的超

短脉冲 串 ［
７
，

８
１

． 欧美等 国 的科学家们分别利用充气

空心光纤和光学参量啁啾脉冲放大
（

ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌｐａ ｒａ
？

ｍ ｅｔ ｒ ｉ ｃｃｈ ｉ ｒｐ ｅｄｐｕ ｌｓｅａｍ ｐ ｌ ｉｆｉｃａｔ ｉｏｎ ，ＯＰＣＰＡ ） 技术 ，

先后实现 了高能量亚周期相干合成超短脉冲 ［
９ １ ２
１

．

由于 ＯＰＣＰＡ 方案的光路长达数十米
，

放大压缩系

统相对复杂
，

特别 需要精确控制各脉冲之 间 的相

对延迟 ． 在各种光路延迟锁定技术 中
，

平衡光学互

相关
（

ｂａ ｌａｎｃ ｅｄｏｐｔ ｉ ｃ ａ ｌｃ ｒｏｓ ｓ
－

ｃ ｏ ｒ ｒ ｅ ｌａｔ ｏ ｒ
，
ＢＯＣ
）
方法

可 以在公里量级 的光路 中 实现阿秒量级 的延迟锁

定
，

是实现高能量亚周 期相干合成 的关键技术之

一

 ［
１ ３
，

１ ４
］

．

本实验首次将 ＢＯＣ 技术与充气空心光纤技术

相结合
，
在超过
一

个倍频程的光谱 中
，

具体对 比 了
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直接压缩全段光谱得到 的超短脉冲和分狭段独立

压缩子脉冲的超宽光谱后再 間歩合束得到 的相千

合成超短脉冲 ． 实验结栗表明栢干合成的压缩脉冲

宽度
（
４ １ｆｅ
）
小于直接鎌段光谱色散补偿后获得

的超舞脉冲 ＠ ． ３ｆｓ ） ， 并利用 ＢＯＣ技术精确锁定了

两
－

子脉冲的柑对延时 ， 为下
一

步实现高能量柑千合

成系统奠定预研＿础 ．

２ 实验装置及 原理

超短脉冲既可以用时域 丑构来表达 ， 也ｉｍ用

频域與〇〇 来描述 ， 频域厨 〇〇 可由时域 瓦⑷ 傅里叶

逆变换得到 ［
１ ５
］

／
？ 〇〇

Ｓ
（
ｕ｝
）
＝

Ｊ  ｏｏ

＝ Ｅ
（
ｗ
）
＾ ｖ
｛

ｕｊ
）

． （ １ ）

这里
Ｉ哥Ｗ ） 为光谱强度 ， 为光谱相位 ． ｓｒ于

邱 ） 为实 函数 ， 所 以
丨

妄Ｈ


＝々 ＇
（
，
） ，
时域邱 ）

也可虫频域 涯 进行傳里奸逆变换得到

Ｅ
（
ｔ ）＝＝ ／ＢｉｕＡ ｅｉｍ ｄｕ ． （ ２ ）
２ｎＪ ｃｖｎ

由 ⑴ 和 （ ２ ） 式可知 ， 在确定载被频率＿ 后 ， 频

域上光谱畨宽 Ａａ＊ 与时域上脉冲宽度 ｔ 不能相互独

立的变化
，

根据量子力 学 中 的不确定性廪理
，

存在
一

个时间带宽积 ， 其表达式为

Ａ ｌｊｔ＝２ｔｘＡ ｚ／ｔ
＾２ｎｃｇ ． （３ ）

也就是说 当光谱带宽 Ａｗ５龟定之后 ， 脉冲时域宽度

ｔ 不小于 ２ ｔｉＣｂ ／Ａ吣 这就决定 了此光谱所支持俩最

短脉冲宽度
，
也称作傳里叶变换极限脉宽 ． 画此支

持亚周 ＿ ：量＿ ：脉冲的超连讓靠．通韋超过
一

个赞

频程
，
而要将脉宽 ｉ￡缩至傅里叶变换极限
，
则 需要

将脉冲的色散
（
特别是高阶色散 ）完全补偿 ．

实验装置如图 １ 所珉 钛宝石激光放大器输 出

前飞秒脉冲 （Ｔ９。 ｎｍ
；
Ｄ ． ８ 贝Ｊ
，
３０ｆｔ
，
１ｋＨｚ
）
被歲德

入射到充气的空心光纤中 ， 产生 ０ ．４ｍ Ｊ 的超倍频程

连織光谱 （圈 ２ 中 的黑色实翁 ： ４５ ０ ９ Ｓ０ｊａｍ ）  ？ 为

了进行对 比
， 实验中设计 了两套脉冲压缩系统 ， 在

压缩器 中 ， 空心光纤后 的激光脉冲被双色镜分

为两个逋道输出 （长波波段 ： ｅｓＭｓｏｉｉｈｖ短波波

段 ： ４５０ ７５ ０ｍｎ
＞
． 两个通道分别利用两组定制的

啁啾镜弁配合央费对进行色散补偿 栴独立压缩

后 的两个子脉冲相干合成为
一

束激光输 出 ． 利用

４００５００６００７００ｆｆｌＯＳ〇０ １００ ０

Ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔ ｈ ／ ｎｍ

图 ２空心光纤展 宽光谱
（
；

实线
，

４５０ ９ ５０ｎｍ
）
以及分光后短

波臂光谱
（
蓝色点线
，

４ ５０ ７５０ｍｎ
）
和长波臂光谱
（
红色虚线
，

６ ５０ ９ ５０ｎｍ
）

Ｆｉｇ ．２ ．Ｂｒｏａｄｓｐ ｅｃ ｔ ｒｕｍａｆｔｅｒｈｏ ｌ ｌｏｗｆｉｂｅｒ （ｓｏ ｌ ｉｄ ｌ ｉｎｅ ，

４ ５０ ９５０ ｎｍ
） ， 
ｓｈｏｒｔ －ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｒｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ  （ｂ ｌｕｅ ｄｏｔ  ｌ ｉｎｅ ，

４ ５０ ７５０ ｎｍ
） 
ａｎｄ ｌｏｎｇ
－ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｒｍ ｓｐｅｃ ｔｒｕｍ  （ｒｅｄ ｄｏｔ ｔｅｄ

ｌ ｉｎｅ
，６５０ ９ ５０ｎｍ ）
ａｆｔｅｒｄ ｉｃｈｒｏ ｉｃｍ ｉｒｒｏｒ ．

ＣＥＰ － ｓｔ ａｂ ｉ ｌ ｉｚｅｄ

Ｔ ｉ ： ｓａｐｐｈ ｉｒｅ

３ ０ ｆｓ
，０
． ８ｍ ｊ
，
１ｋＨｚ
ｖ 

Ｗｅｄｇｅｓ Ｄ

ＴＧ －ＦＲＯＧ

Ｈｏ ｌ ｌｏｗｆ ｉｂ ｅｒ

Ｆ ｌ ｉｐｍ ｉ ｒｒｏｒ

Ｃ ｈ ｉｒｐ ｅｄ

ｍ ｉｒｒｏｒｓ

（
２
）

ＴＧ －ＦＲＯＧ

图 １ 实验装置 图
（
Ｆ
，
聚焦镜
；

Ｄ
，
分束片
；

ＰＺＴ
，

压 电陶瓷平移台
；

ＢＯＣ
，
平衡光学互相关
；

ＴＧ－ＦＲＯＧ
，
瞬态光栅

频率分辨光学开关
）

Ｆ ｉｇ ．１ ．Ｅｘｐ ｅｒｉｍｅｎｔａ ｌｓｅｔｕｐ （Ｆ ，ｆｏｃｕｓｅｄ ｌｅｎｓ ；Ｄ ，ｄ ｉｃｈｒｏｉｃｍ ｉｒｒｏｒ ；ＰＺＴ ，ｐ ｉｅｚｏ
－

ｔ ｒａｎｓｄｕｃｅｒ
；ＢＯＣ ，ｂａ ｌａｎｃｅｄ

ｏｐ ｔ ｉｃａ ｌｃｒｏｓｓ
－ ｃｏｒｒｅ ｌａｔｏｒ
；
ＴＧ－ＦＲＯＧ
，
ｔ ｒａｎｓ ｉｅｎｔ －ｇｒａｔ ｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
－

ｒｅｓｏ ｌｖｅｄｏｐｔ ｉｃａ ｌ ｇｒａｔ ｉｎｇ ） ．

２４４２ ０４－ ２
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ＢＯ０方＿
＿ Ｓ 出 两 个 子 脉冲 的相对延迟偉

并将其作为反馈型 号 实 时控制长波通道 中 的 压

电 陶 瓷平移合
（

ＰＺＴ
）

． 在压缩器 ⑶ 中 ， 利 用
一

组

超 宽带 啁 啾镜配合尖劈对进行全波段光谱 的色

散补偿 ． 最后利用 瞬态光栅频率分辨光学开关

（
ｔｉａｎｇｉｆｉＢｔ
－

ｇ ｆａｔｌｎｇｆｒｔ％ｉｅ ｉｉｃｊ
－

￡ｇｇｏＩｖｅ ｔＪｏｐｔ ｌ（？ｌｇ？
－

ｉｎｇ ，ＴＧ
－ＦＲＯＧ
）
装置分别测量 了两类方案的压缩

效枭 ［
１ ６
］

．

３ＢＯＣ 技术

由于相干合成脉冲 的波形非觜依赖于子脉冲

之 间 的 相对相位 （延时 ） ， 这里重点讨论利用 ＢＯＣ

技术锁定脉冲之间相 对 延 时 ． 实验原理如 陳 ３ 所

示
，
脉冲湘千合成之氧 引 出 小部分能量作为参考

光 ． 假设将此参考光镜像等分成两路 ． 其中
一

路插

入
一

片透明材料
（
如熔融石英 １ 氟化钙等） ， 使得两

路参考光中红光部分和蓝光部分 的延时有显蓍羞

别
，

主要体现在两路参寿光通过同样参数的偏硼酸

钡
（
ＢＢＯ
）
晶体时会产生两个强度不同 的和频信号 ．

只要相千合成子脉冲的相对延迟有微小 的改变 ， 其

对应的两路和频信号强度差就会发生相应的变化 ．

而作为 ＢＯＣ 装置中 的核心元器件
ｓ
平衡光电二极

管森测器能将这些常规方法不身察觉的微小 延迟

料动放大千方倍 ． 邪 ｍｉ ｌｌ锁倉＿果如图 ４所示 ，
＇

可

Ｋ看 出
，

锁定肘） 子脉冲之前的相？
■

延时＃动霪优

于 ＳＯａｓＲＭＳ
，
未锁定 时
， 子脉冲之前的相对延时

料靖：量大于 ２００＿ＲＭＳ ‘

Ｌｏ ｎｇ
－ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔ ｈ

ｒ＼
Ｓ ｈｏ ｒｔ
－ ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔ ｈ

％

Ｐ ＺＴ

Ａ ｔ
ｉ

％

Ｓ ｉ ｌ ｉｃａ

Ａｔ
３

％

５ ． ０

９０ ４５０４ ５９０Ｂ ａ ｌａｎｃｅＰＤＤａｔ ａ ａｃｑｕ ｉｓ ｉ ｔ ｉｏ ｎ

Ｄｅ ｌ ａｙ ／ ｆｓ

图 ３ＢＯＣ 装置原理示意 图 以及扫描得到 的时 间 － 电压 曲线
（
ＢＢＯ
，
偏硼酸钡 晶体
；

Ｐ ＩＤｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ
，

比例积分微分

控制器
；

Ｂａ ｌａｎｃｅＰＤ
，
平衡光 电二极管
）

Ｆ ｉｇ ．３ ．Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔ ｉｏｎｏｆＢＯＣａｎｄＢＯＣｓ ｉｇｎａ ｌ （ Ｓｃｕｒｖｅ ） ．ＢＢＯ ， ／３
－ＢａＢ ２〇 ４ ；Ｐ ＩＤｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｅｒ ，

ｐｒｏｐｏｒｔ ｉｏｎａ ｌ
－

ｉｎｔｅｇｒａ ｌ
－ｄｅｒ ｉｖａｔ ｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ
；
ｂａ ｌａｎｃｅＰＤ
，ｂａ ｌａｎｃｅｐｈｏｔｏｄ ｉｏｄｅｄｅｔｅｃ ｔｏｒ ．

２

〇 ５ １ ０ １ ５ ２０２ ５３０３ ５４０

Ｔ ｉｍｅ
／
ｍ ｉｎ

图 ４ＢＯＣ 方案锁定两束脉冲相对延时

Ｆｉｇ ．４ ．Ｒｅ ｌａｔ ｉｖｅｔ ｉｍｅｄｅ ｌａｙｄｒ ｉｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ．

Ｐ ＩＤ

ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌｅｒ

ｏ

２４４２ ０４－ ３
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０ ． ４ ０ ． ４

Ｏ ｈ

４００ ６００ ８００

Ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔ ｈ ／ ｐｍ

１ ０００

４ ． １ｆｓ

Ｄｅ ｌ ａｙ／ ｆｓ

图 ５ 相干合成脉冲测量结果

Ｆｉｇ ．５ ．Ｐｕ ｌｓｅｄｕｒａｔ ｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓ ｉｚｅｄｐｕ ｌｓｅｓ ．

０ ． ４ ０ ． ６ ０ ． ８ １ ． ０ ５０ ０ ５０

Ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔ ｈ ／ ｐｍＤｅ ｌ ａｙ／ ｆｓ

图 ６ 空心光纤后直接压缩结果

Ｆｉｇ ．６ ．Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔ ｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｈｏ ｌ ｌｏｗ ｆｉｂｅｒ ．

４ 脉冲宽度测量结果

为 了使对比实验更有
＇

说服力 ， 选择测量特性与

波长无关 ｆｌ勺 ＴＧ －ＦＲＯＧ ． 通过 ＴＧ－ＦＲＯＧ 的油懸ｇ

果可知 ， 相千舍成脉冲的时域宽麇小于 金擎辑

光谱色散补偿后获得的超短脉冲 ． 实验中 由乎啁啾

镜每次反射 引 入的 负色散是固定值 ， 所 以需要用
一

对连续可调的尖劈对来配合补偿 ，

（
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０ ． ２

０

６０ ４０ ２００ ２０ ４０ ６０

Ｔ ｉｍｅ
／
ｆｓ

图 ７ 直接压缩方案结果对 比相干合成方案结果

Ｆ ｉｇ ．７ ．Ｃｏｍｐ ｒｅｓｓｅｄｐｕ ｌｓｅｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｈｅｒｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓ ｉｓ ．

在压缩器⑴ 中 ， 最优化 的压缩铂果是长波通

道＿要參长波啁嗽镲组 （ ５ＱＤ ７６０ｎｍ ） 中隹返反

射 ４次 ， 获得 ７ ． ９ｆｓ 的脉冲 ， 短波通道则 需要在短

波啁啾镜组
（
７５ ０ １ ０ ０ ０ｍｎ
）
中往返反射 ３ 次
，
产生

６ ． １ｆｅ 的脉冲 ． 最后通过长波通道中的 ；ＰＺＴ 优化两

東腺冲之间的相对延时
，
卖现 了４ １ｆｅ 的簸驗合成

脉冲
，
如 图 ５所示 ．

在压 缩 器
（

２
）
中
，

直Ｉｔ 利 用 超 宽 带 啁 啾 镜

ＭＳ
） 
？会央劈对讓行色散补儀
，

当 啕

啾镜往返反射 ４ 次时
，

压缩脉宽最短为 ５ ， ３ｆｓ
，

如

厲 ６所示 ．

对 比 以上两组脉冲压缩结果可知
；

由 于超宽光

谱不 同波段之 间 的色散量差异较大
，

直接压缩方

寒难以在全光谱范围 内获得接近傳里叶变换极 限

的脉冲 ． 而栴超宽带光谱分波段庄缩后再相干合

成
，

可 以针对各个波段色散量实现更有效的精细调

节
， 获得東短的脉冲 ． 根据图 ７可知 ， 两方案在半高

＇

全宽处的肫冲占 比
一

致
，
均为总脉冲能＃ｆｔ４３ ．携 ，

由 于相千合成方案引 入 了包括分 （合） 束镜等透射

元件
，
因此在整体色散补偿方案设计时需要统筹兼

顾
，
否则会影响到脉冲对 比度和整体压缩效率 ， 本

实验中使用 的＿啾镜反射率大于 ９９％ ， 空心光纤系

统后直接压缩方案的能量损失约为 ５％ ． 考虑到柑

干合成系统 中使用 的分
（
舍）束镜所产生的额外损

失
，

当输入功率为 ４００ｍＷ 时 ， 相干合成系统暈终

输 出为 ３５０ｍＷ ． 通过优化分
（合 ）束镜和啁啾镜反

射 ？熟 压缩系统整体的能量损失有望进
一

步降低 ．

５ 结 论

本实验直接用啁啾镜对压缩超倍频程光谱时 ，

压缩系统难 以对所有光谱成分
（
特别是连续光谱两

端 的高
＇

阶色散部分
）
实现有效补偿
，
国此压缩后 的

脉冲宽度无法晃全接近傅里叶变换极限 ． 本文通过

两个对比禽验 ， 初步验证 了多通道指千合成技术可

对充气空心光纤展宽后 的不同光谱成分分别开嵐

精细色散补偿
，

获得 了 ４ ． １ｆｅ 的最短压缩脉宽 ， 而直

接压缩超倩频程光谱只得到 了５ ． ３ｆｓ 的超短脉祌 ．

可见进
一

步将超宽光谱细分成多路后分别压缩效

果更佳＾ 同 时
，

利用 ＢＯＣ 技术实现了子脉冲 ；ｔ间的

相对延时锁定 ， ２ ０ｍ ｉｎ 的锁定雛小于 ８０ ａｓＲＭＳ ，

为将来利用禽能蠹ＩＥ周期脉冲驱动髙坎谐波和阿

秒光源等方向 做好 了预研 ．
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］Ｈｓ ｉｅｈ ＺＭ ，Ｌａ ｉ ＣＪ ，ＣｈａｎＨＳ ， Ｗｕ Ｓ Ｙ ，ＬｅｅＣＫ ，Ｃｈｅｎ

ＷＪ
，ＰａｎＣＬ ，ＹｅｅＦＧ ，ＫｕｎｇＡＨ２００ ９Ｐｈｙｓ ．Ｒｅｖ ．

Ｌｅ ｔｔ ．１ ０ ２２ １ ３９０２

［

９
］ＨａｓｓａｎＭＴ ，ＷｉｒｔｈＡ ，Ｍｏｕ ｌｅｔＡ ，ＬｕｕＴＴ ，ＧａｇｎｏｎＪ ，

ＰｅｒｖａｋＶ
，Ｇｏｕ ｌ ｉｅ ｌｍａｋｉｓＥ２０ １ ２Ｒｅ ｖ ．Ｓｃ ｉ ．Ｉｎｓ ｔｒｕｍ ．８３

１ １ １ ３０ １

２４４２ ０４－ ５



物 理 学 报Ａｃ ｔａＰ ｈｙｓ ．Ｓ ｉｎ ．Ｖｏ ｌ ．６ ７ ，Ｎｏ ．２４（ ２ ０ １ ８ ）２４４２ ０４

［

１ ０
］Ｈａ ｓｓａｎＭＴ ，ＬｕｕＴＴ ，Ｍｏｕ ｌｅ ｔＡ ，Ｒａ ｓｋａｚ ｏｖ ｓｋａｙａＯ ，

ＺｈｏｋｈｏｖＰ
，ＧａｒｇＭ ，Ｋａｒｐ ｏｗ ｉ ｃ ｚＮ ，Ｚｈｅ ｌｔ ｉｋｏｖＡＭ ，Ｐｅ ｒ

ｖａｋＶ
，Ｋ ｒａｕｓｚＦ ，Ｇｏｕ ｌ ｉ ｅ ｌｍａｋｉ ｓＥ２ ０ １ ６Ｎｏｃ ｔｕｒｅ５ ３ ０６ ６

［

１ １
］ＨｕａｎｇＳＷ ，Ｃ ｉ ｒｍ ｉＧ ，Ｍｏｓｅ ｓＪ ，ＨｏｎｇＫＨ ，Ｂｈａ ｒｄｗａｊ

Ｓ
，Ｂ ｉ ｒｇｅＪＲ ，Ｃ ｈｅｎＬＪ ，Ｌ ｉＥ ，Ｅｇｇ ｌｅ ｔ ｏｎＢＪ ，Ｃ ｅ ｒｕ ｌ ｌｏＧ ，

Ｋａｒ ｔｎｅｒＦＸ２０ １ １Ｎａ ｔ ．Ｐｈ ｏ ｔ ｏｎ ．５４ ７ ５

［

１ ２
］Ｍａｎｚｏｎ ｉＣ ，ＨｕａｎｇＳＷ ，Ｃ ｉ ｒｍ ｉＧ ，Ｆａｒ ｉｎｅ ｌ ｌｏＰ ，Ｍｏ ｓｅ ｓＪ ，

Ｋａｒ ｔｎｅｒＦＸ
，Ｃ ｅ ｒｕ ｌ ｌｏＧ２ ０ １ ２Ｏｐ ｔ ．Ｌ ｅ ｔ ｔ ．３ ７１ ８ ８ ０

［

１ ３
］ＭｕｃｋｅＯＤ ，ＦａｎｇＳ ，Ｃ ｉｒｍ ｉＧ ，Ｇ ｉｕ ｌ ｉｏ ，Ｒｏ ｓ ｓ ｉＭ ，Ｃｈ ｉａＳ

Ｈ
，ＹｅＨ ，ＹａｎｇＹＤ ，Ｍａ ｉｎｚＲ ，Ｍ ａｎｚ ｏｎ ｉＣ ，Ｆａｒ ｉｎｅ ｌ ｌｏＰ ，

Ｃ ｅ ｒｕ ｌ ｌｏＧ
，Ｋａｒ ｔｎｅ ｒＦＸ２ ０ １ ５ＩＥＥＥＪ ．Ｓ ｅ ｌ ．Ｔｏｐ ．Ｑｕ ａｎ

ｔｕｍＥ ｌ ｅ ｃ ｔｒｏｎ２ １８ ７０ ０ ７ １ ２

［

１ ４
］Ｘ ｉｎ Ｍ ，Ｓ ａ ｆａｋ Ｋ ，ＰｅｎｇＭ Ｙ ，Ｋａ ｌａｙｄ ｚｈｙａｎ Ａ ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｔ ，

ＭｕｃｋｅＯＤ
，Ｋａ ｒ ｔｎｅ ｒＦＸ２ ０ １ ７Ｌ ｉｇｈ ｔＳ ｃ ｉ ．Ａｐｐ ｌ ．６１ ６ １ ８ ７

［

１ ５
］Ｄ ｉｅ ｌ ｓＪＣ ，Ｒｕｄｏ ｌｐｈ Ｗ ２ ００ ６Ｕｌ ｔｒａｓｈ ｏｒｔ Ｌａ ｓ ｅｒＰｕ ｌｓ ｅＰｈ ｅ

ｎ ｏｍ ｅ ｎ ａ
 （
Ｖｏ ｌ ．１
） （Ｂｕｒ ｌ ｉｎｇｔ ｏｎ ：Ｅ ｌ ｓｅｖ ｉ ｅｒ ）ｐｐ ２ １ ０

［

１ ６
］Ｓｗｅｅｔ ｓ ｅ ｒ ＪＮ ，Ｆ ｉｔ ｔ ｉｎｇｈｏｆｆ ＤＮ ， Ｔｒｅｂ ｉｎｏ Ｒ１ ９ ９ ７Ｏｐ ｔ ． Ｌ ｅ ｔ ｔ ．

２ ２５ １ ９

［

１ ７
］Ｃｈ ｉｐｐ ｅ ｒｆｉ ｅ ｌｄＬＥ ，Ｒｏｂ ｉｎｓｏｎＪＳ ， Ｔ ｉ ｓｃｈ Ｊ Ｗ Ｇ ，Ｍａｒａｎｇｏ ｓ

ＪＰ２ ０ ０ ９Ｐｈ
ｙ
ｓ ．Ｒ ｅ ｖ ．Ｌ ｅ ｔ ｔ ．１ ０ ２０ ６ ３０ ０ ３

［

１ ８
］Ｐａｕ ｌＰＭ ，ＴｏｍａＥＳ ，Ｂ ｒ ｅｇｅ ｒＰ ，Ｍｕ ｌ ｌｏ ｔＧ ，ＡｕｇｅＦ ，Ｂａ ｌ

ｃｏｕＰ
，Ｍｕ ｌ ｌｅｒＨＧ ，Ａｇｏ ｓ ｔ ｉｎ ｉＰ２ ０ ０ １Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅ２ ９ ２１ ６ ８ ９

［

１ ９
］Ｈｅｎｉ ｓｃｈｅ ｌＭ ，Ｋ ｉ ｅｎｂ ｅｒｇｅｒＲ ，Ｓｐ ｉｅ ｌｍａｎｎＣ ，Ｒｅ ｉｄ ｅ ｒＧ

Ａ
，Ｍ ｉ ｌｏｓ ｅｖ ｉ ｃＮ ，Ｂ ｒａｂｅ ｃＴ ，Ｃ ｏ ｒｋｕｍＰ ，Ｈ ｅ ｉｎｚｍａｎｎＵ ，

Ｄ ｒｅ ｓｃｈｅ ｒＭ
，Ｋ ｒａｕｓｚＦ２ ００ １Ｎａｔｕｒｅ４ １ ４５ ０ ９

［

２ ０
］Ｇａｕｍｎ ｉｔ ｚＴ ，Ｊ ａ ｉｎＡ ，Ｐｅ ｒ ｔｏ ｔＹ ，Ｈｕｐｐ ｅｒ ｔＭ ，Ｊ ｏ ｒｄ ａｎ Ｉ ，

Ａｒｄ ａｎａ Ｌａｍａ ｓＦ
，Ｗｏ ｒｎｅ ｒＨＪ２ ０ １ ７Ｏｐ ｔ ．Ｅｘｐｒｅ ｓ ｓ２ ５

２ ７ ５ ０ ６

２４４ ２ ０４ ６



物 理 学 报Ａｃ ｔａＰ ｈｙｓ ．Ｓ ｉｎ ．Ｖｏ ｌ ．６ ７ ，Ｎｏ ．２４（ ２ ０ １ ８ ）２４４２ ０４

Ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓ ｉｓｏ ｆｕ ｌｔ ｒａｓｈｏｒｔｐｕ ｌ ｓｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｂａ ｌａｎｃｅｄｏｐｔ ｉｃａ ｌｃｒｏ ｓｓ
－ｃｏｒｒｅ ｌａｔｏ ｒ
＊

ＨｕａｎｇＰｅ ｉ
１
）
２
）
３
）ＦａｎｇＳｈａｏ －Ｂｏ
２
） ｔＨｕａｎｇＨａｎｇ －Ｄｏｎｇ
２
）ＨｏｕＸｕｎ １ ）Ｗｅ ｉＺｈ ｉ －Ｙ ｉ ２ ） ３ ） ＊

１
） （
Ｓ ｔ ａ ｔ ｅＫｅｙ Ｌａ ｂｏｒａ ｔ ｏｒｙｏｆ Ｔｒａｎ ｓ ｉｅｎ ｔＯｐ ｔ ｉ ｃｓａｎｄＰｈ ｏ ｔ ｏｎ ｉ ｃｓ ，Ｘｉ

ｙ

ａｎＩｎ ｓ ｔ ｉ ｔ ｕ ｔ ｅｏｆ Ｏｐ ｔ ｉ ｃｓａｎｄＰｒｅｃ ｉ ｓ ｉｏｎＭｅｃｈ ａｎ ｉ ｃｓｏｆ ＣＡＳ ，

Ｘｉ
’

ａｎ７１ ０ １ １ ９
，Ｃｈ ｉｎ ａ ）

２
） （
Ｂ ｅｉ
ｊ
ｉ ｎｇＮａ ｔ ｉｏｎ ａ ｌ Ｌａ ｂ ｏｒａ ｔ ｏｒｙｆｏｒＣｏｎｄｅｎ ｓｅｄＭａ ｔ ｔ ｅｒＰｈｙｓ ｉ ｃｓ ，Ｉｎ ｓ ｔ ｉ ｔ ｕ ｔ ｅｏｆ Ｐｈｙｓｉ ｃｓ ，Ｃｈ ｉ ｎ ｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙｏｆ Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃｅｓ ，

Ｂ ｅｉ
ｊ
ｉ ｎｇ１ ００ １ ９０ ，Ｃｈ ｉ ｎ ａ ）

３
） （
Ｕｎ ｉ ｖｅｒｓ ｉ ｔｙｏｆ Ｃｈ ｉｎ ｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙｏｆ Ｓｃｉ ｅｎ ｃｅｓ ，Ｂ ｅ ｉｊ ｉ ｎｇ１ ０００４ ９ ，Ｃｈ ｉｎ ａ ）

（
Ｒｅ ｃｅ ｉｖｅｄ１ ５Ｏ ｃ ｔｏｂ ｅｒ２０ １ ８
；
ｒ ｅｖ ｉ ｓｅｄｍａｎｕｓｃ ｒ ｉｐ ｔｒ ｅｃｅ ｉｖｅｄ１ ７Ｎｏｖｅｍｂ ｅ ｒ２ ０ １ ８ ）

Ａｂ ｓｔ ｒ ａｃｔ

Ｃｏｈｅ ｒｅｎｔｓｙｎｔｈｅ ｓ ｉ ｓｏ ｆ ｌａ ｓｅ ｒｐｕ ｌ ｓｅ ｓ ｉ ｓａｍａ ｊ ｏ ｒｔ ｒｅｎｄｍｔｈｅｇｅｎｅ ｒ ａｔ ｉ ｏｎｏ ｆｕ ｌｔ ｒ ａ ｆａ ｓ ｔｐｕ ｌ ｓｅｆｉｅ ｌｄＴｈｅ ｒｅ ｉ ｓｎｏｇｏ ｏｄ

ｗａｙｔｏｃ ｏｍｐ ｅｎｓ ａｔ ｅｆｏ ｒｔｈｅｗｈｏ ｌｅｓｐ ｅｃ ｔ ｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｓｐ ｅｃ ｔ ｒｕｍｏ ｆｕ ｌ ｔ ｒａｓｈｏ ｒ ｔｐｕ ｌ ｓｅ ｓ ｉ ｓｗ ｉｄｅｅｎｏｕｇｈｔ ｏｒｅ ａｃｈａｎｏ ｃ ｔ ａｖｅ ，

ｓｏ ｉ ｔ ｉ ｓｄ ｉｆｆｉｃｕ ｌ ｔｔ ｏｒｅ ａ ｌ ｉ ｚ ｅａｓｕｂ ｃｙｃ ｌｅｐｕ ｌ ｓｅｍａｓ ｉｎｇ ｌｅ ｐ ａｔｈ ｌ ａｓｅ ｒｓｙｓ ｔ ｅｍｅｖｅｎ ｉ ｆｔｈｅｓｐ ｅｃ ｔ ｒｕｍｒ ａｎｇｅ ｉ ｓｗ ｉｄｅｅｎｏｕｇｈ

Ｉｎｔｈ ｉ ｓｐａｐ ｅ ｒ ，０８ｍＪ ，３ ０ｆｓ ｌ ａｓｅ ｒｐｕ ｌ ｓｅ ｓａｔ１ｋＨｚｒｅｐ ｅ ｔ ｉ ｔ ｉ ｏｎｒ ａ ｔ ｅｗ ｉ ｔｈ７ ９ ０ｎｍｃ ｅｎｔ ｅ ｒｗａｖｅ ｌｅｎｇ ｔｈｆｒｏｍａＴ ｉｓ ａｐｐｈ ｉ ｒｅ

ｃｈ ｉ ｒｐ ｅｄｐｕ ｌ ｓｅａｍｐ ｌ ｉｆｉｅ ｒ （ＣＰＡ ）ｓｙｓ ｔ ｅｍａｒｅｆｏ ｃｕｓｅｄ ｉｎｔｏｈｏ ｌ ｌｏｗｆｉｂ ｅ ｒｗ ｉ ｔｈａｎ ｉｎｎｅ ｒｄ ｉ ａｍｅ ｔ ｅ ｒｏ ｆ２ ５ ０ ｜ｉｍａｎｄａ ｌｅｎｇ ｔｈｏ ｆ

１ｍｔｏ
ｐ ｒｏｄｕｃ ｅａｎｏ ｃ ｔ ａｖｅ ｓｐａｎｎ ｉｎｇｗｈ ｉ ｔ ｅ ｌ ｉ ｇｈｔｓｕｐ ｅ ｒｃｏｎｔｍｉｍｍ （ ４ ５ ０ ９ ５ ０ｎｍ ）Ｕ ｓ ｉｎｇｔｈ ｉ ｓｓｕｐ ｅ ｒｃｏｎｔｍｕｕｍ ，ｗｅｃｏｎｄｕｃ ｔ

ｔｗｏｓｅ ｔ ｓｏ ｆｃｏｍｐ ａｒ ａｔ ｉ ｖｅｅｘｐ ｅ ｒ ｉｍｅｎｔ ｓ１ ）Ｗｅｓｐ ｌ ｉ ｔｔｈｅｓｕｐ ｅ ｒ ｃｏｎｔｍｕｕｍ ｉｎｔｏｔｗｏｐｕ ｌ ｓｅ ｓｗ ｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔｓｐ ｅｃ ｔ ｒｕｍｒ ａｎｇｅ ｓ

（
４ ５ ０ ７ ５ ０ｎｍａｎｄ６ ５ ０ １ ０ ０ ０ｎｍ
）
ｂｙａｄ ｉｃｈｒｏ ｉ ｃｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ （ＨＲ ，５ ０ ０ ７ ０ ０ｎｍ ；ＨＴ ，７ ０ ０ １ ０ ０ ０ｎｍ ） ，ａｎｄｗｅｃｏｍｐｒｅ ｓ ｓｔｈｅｔｗｏ

ｐｕ ｌ ｓｅ ｓｂｙｔｈｅｄｏｕｂ ｌｅ ｃｈ ｉ ｒｐ ｅｄｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ ｓａｎｄｗｅｄｇｅｐ ａ ｉ ｒ ｓｔｏｇｅｎｅ ｒ ａｔ ｅｔｗｏｆｅｗ ｃｙｃ ｌｅｐｕ ｌ ｓｅ ｓｔｈｅ ｌｏｎｇａｎｄｓｈｏ ｒ ｔｗａｖｅ ｌｅｎｇ ｔｈ

ｙ ｉ ｅ ｌｄ ｉｎｇｐｕ ｌ ｓｅ ｓａｒｅ７９ｆｓａｎｄ６１ｆｓ ，ｒｅ ｓｐ ｅｃ ｔ ｉｖｅ ｌｙＴｈｅｎｗｅｃｏｈｅ ｒ ｅｎｔ ｌｙｓｙｎｔｈｅ ｓ ｉ ｚ ｅｔｗｏｐｕ ｌ ｓｅ ｓｂｙｕｓ ｉｎｇａｎｏ ｔｈｅ ｒｄ ｉ ｃｈｒｏ ｉ ｃ

ｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ
，ａｎｄｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｔｈｅｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｖｅｔ ｉｍｅｄｅ ｌ ａｙｂ ｅ ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｕ ｌ ｓｅ ｓ ，ａｎｄｔｈｕｓｗｅｓｙｎｔｈｅ ｓ ｉ ｚ ｅａｐｕ ｌｓｅｏ ｆ４１ｆｓ２ ）Ｗｅ

ｄ ｉ ｒｅｃ ｔ ｌｙｃｏｍｐｒｅ ｓ ｓｔｈｅｓｕｐ ｅ ｒｃｏｎｔｍｕｕｍ ｂｙｔｈｅｄｏｕｂ ｌｅ ｃｈ ｉ ｒｐ ｅｄｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ ｓａｎｄｗｅｄｇｅｐ ａ ｉ ｒ ｓ ，ａｎｄｏｂ ｔ ａ ｉｎａｎｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚ ａｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌｔ

ｏ ｆ ５３ｆｓ
，
ｏ ｆ ｗｈ ｉ ｃｈ ｔｈｅ
ｐｕ ｌ ｓｅ ｄｕｒ ａｔ ｉ ｏｎ  ｉ ｓ ｗ ｉｄ ｅ ｒｔｈａｎｔｈａｔｍ ｅｘｐ ｅ ｒ ｉｍｅｎｔ１ Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃ ｏｍｐａｒ ａ ｔ ｉ ｖｅｅｘｐ ｅ ｒ ｉｍｅｎｔ ｓ ，ｔｈｅａｄｖａｎｔ ａｇｅ

ｏ ｆｃｏｈｅ ｒｅｎｔｓｙｎｔｈｅ ｓ ｉ ｓｆｏ ｒｓｈｏ ｒ ｔ ｅ ｒｐｕ ｌ ｓｅｄｕｒ ａｔ ｉｏｎ ｉ ｓｐ ｒｅ ｌ ｉｍ ｉｎａｒ ｉ ｌｙｖｅ ｒ ｉｆｉｅｄＢ ｅ ｓ ｉｄｅ ｓ ，ｔｈｅｂａ ｌ ａｎｃ ｅｄｏｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｃ ｒｏ ｓ ｓ ｃｏ ｒ ｒｅ ｌ ａｔｏ ｒ

ｔ ｅ ｃｈｎ ｉｑｕｅ ｉ ｓｕｓｅｄｔｏ ｌｏ ｃｋｔｈｅｒｅ ｌａｔ ｉｖｅｔ ｉｍｅｄｅ ｌ ａｙｂ ｅ ｔｗｅｅｎｔｗｏｐｕ ｌ ｓｅ ｓＴｈｅｒｏ ｏ ｔ ｍｅ ａｎ ｓｑｕａｒｅｖａ ｌｕｅｏ ｆ ｒｅ ｌａｔ ｉｖｅｔ ｉｍｅｄｅ ｌａｙ

ｄ ｒ ｉ ｆｔ ｉ ｓ ｌ ｅ ｓ ｓｔｈａｎ８ ０ａｓｍｔｈｅｃ ａｓｅｗ ｉ ｔｈｆｅｅｄｂ ａｃｋｃｏｎｔ ｒｏ ｌ ｌｏ ｏｐ ，ｗｈ ｉ ｃｈｅｎ ｓｕｒｅ ｓｔｈｅｓ ｔ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙｏ ｆｃｏｈｅ ｒｅｎｔｓｙｎｔｈｅ ｓ ｉ ｓｓｙｓ ｔ ｅｍ

Ｔｈ ｉ ｓｓ ｃｈｅｍｅｃ ａｎｂ ｅａｄｏｐ ｔ ｅｄｔｏａｃ ｃｕｒ ａｔ ｅ ｌｙｃｏｍｐ ｅｎｓａｔ ｅｆｏ ｒｔｈｅｄ ｉ ｓｐ ｅ ｒ ｓ ｉ ｏｎａｎｄｏｂ ｔ ａ ｉｎｔｈｅｓｕｂ ｃｙｃ ｌｅｓｙｎｔｈｅ ｓ ｉ ｚ ｅｄｐｕ ｌ ｓｅ ，

ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｓｕｓｅ ｆｕ ｌｆｏ ｒ
ｇ
ｅｎｅ ｒａ ｔ ｉｎｇｔ
ｈｅｈ ｉ
ｇ
ｈｈａ ｒｍｏｎ ｉ ｃａｎｄａ ｔ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄｐｕ ｌ ｓｅ

Ｋ ｅｙｗｏｒｄｓ ：ｃ ｏｈ ｅ ｒ ｅｎｔｓｙｎｔ ｈ ｅｓ ｉｓ ，ｂ ａ ｌａｎｃ ｅｄｏｐｔ ｉ ｃａ ｌｃ ｒｏ ｓｓ
－

ｃｏ ｒ ｒ ｅ ｌ ａｔ ｏ ｒ
，ｒ ｅ ｌａｔ ｉｖｅｔ ｉｍ ｅｄ ｅ ｌａｙｃ ｏｎｔ ｒｏ ｌ ，ｄ ｉｓｐ ｅ ｒｓ ｉ ｏｎ

ｃ ｏｍｐ ｅｎｓａｔ ｉｏｎ

ＰＡＣ Ｓ ：４ ２ ． ２ ５ ．Ｋ ｂ
，ｌ ｌ ． ５ ５ ． Ｆｖ ，４２ ． ６ ０ ．ＬｈＤＯ Ｉ ：１ ０ ． ７４９ ８ ／ ａｐｓ ． ６ ７ ． ２ ０ １ ８ １ ８ ５ １

＊Ｐ ｒｏ
ｊ
ｅ ｃ ｔｓｕｐｐ ｏｒ ｔ ｅｄ ｂｙ  ｔｈｅ Ｎａｔ ｉｏｎａ ｌ Ｋｅｙ Ｒ＆ＤＰ ｒｏｇ ｒａｍｏｆ Ｃｈ ｉｎａ （ＧｒａｎｔＮ ｏ ．２ ０ １ ７ＹＦＣ ０ １ １ ０ ３０ １ ） ， ｔｈｅ Ｎａ ｔ ｉｏｎａ ｌ Ｎａｔｕｒａ ｌ Ｓｃ ｉｅｎｃ ｅ

Ｆｏｕｎｄａ ｔ ｉｏｎ ｏｆ Ｃ ｈｉｎａ
 （
Ｇ ｒａｎｔ Ｎ ｏ ． ６ １ ５ ７ ５ ２ １ ９
） ，
ｔｈｅ Ｓ ｔ ｒａｔ ｅｇ ｉｃＰ ｒ ｉｏｒ ｉ ｔｙ Ｒｅ ｓｅａ ｒ ｃｈ Ｐ ｒｏｇ ｒａｍ （Ｂ ） ｏ ｆ  ｔｈｅ Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅ Ａｃ ａｄ ｅｍｙ ｏｆ Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃｅ ｓ ，

Ｃｈ ｉｎａ （Ｇ ｒａｎｔＮｏ ．ＸＤＢ ２ ３０ ３０ ２ ３０ ） ，ｔｈｅＫ ｅｙＲｅ ｓ ｅａ ｒ ｃｈＰ ｒｏｇ ｒａｍｏ ｆＦｒｏｎｔ ｉｅ ｒＳ ｃ ｉｅｎｃｅ ｓ ，Ｃ ｈｉｎｅｓ ｅＡｃ ａｄ ｅｍｙｏｆＳｃ ｉ ｅｎｃ ｅｓ ，Ｃｈ ｉｎａ

（
Ｇ ｒａｎｔＮ ｏ ．ＹＺＤ Ｊ Ｓ ＳＷ Ｊ ＳＣ ０ ０ ６
） ，
ａｎｄｔｈｅ Ｙｏｕｔｈ Ｉｎｎｏｖａ ｔ ｉｏｎＰ ｒｏｍｏ ｔ ｉｏｎＡ ｓ ｓｏ ｃ ｉａ ｔ ｉｏｎ

，Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅＡｃａｄ ｅｍｙｏｆ Ｓ ｃ ｉ ｅｎｃ ｅｓ ，Ｃｈ ｉｎａ

（
Ｇ ｒａｎｔＮｏ ．２ ０ １ ８ ００ ７
）

．

｜Ｃ ｏｒ ｒｅｓｐ ｏｎｄ ｉｎｇａｕｔｈｏ ｒ ．Ｅ ｍａ ｉ ｌ ：ｓｈａｏｂｏ ． ｆａｎｇ＠ ｉｐｈｙ ． ａｃ ． ｃｎ

￥Ｃ ｏｒ ｒｅｓｐ ｏｎｄ ｉｎｇａｕｔｈｏ ｒ ．Ｅ ｍａ ｉ ｌ ：ｚｙｗｅ ｉ＠ ｉｐｈｙ ． ａ ｃ ． ｃｎ

２４４ ２ ０４ ７


