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犇犲狊犻犵狀狅犳犔犻狀犲犪狉犾狔犆犺犻狉狆犲犱犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵犳狅狉

犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋犗狆狋犻犮犪犾犘狌犾狊犲犛犺犪狆犻狀犵犪狀犱犆狅犱犻狀犵

犇狅狀犵犡犻犪狅狑犲犻　犙狌犪狀犠犲犻　犡犻犲犢狌犪狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊狌狋犻犾犻狕犲犱狋狅犿犪狆狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狋犲犿狆狅狉犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿犻狀狋狅狋犺犲

狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狉狅狉犮狅犱犲狉．犅狔犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳犾犻狀犲犪狉犾狔犮犺犻狉狆犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵，

犪狋狉犪狀狊犳狅狉犿犾犻犿犻狋犌犪狌狊狊犻犪狀狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲犻狊狊犺犪狆犲犱犻狀狋狅犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狅狉狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狋犲犿狆狅狉犪犾狅狌狋狆狌狋

狑犪狏犲犳狅狉犿．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犻狀狅狉犱犲狉狋狅犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犳狅狉犮狅犱犻狀犵犪狋狉犪犻狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊，狀狅狀狉犲狋狌狉狀狕犲狉狅

（犖犚犣）狅狉狉犲狋狌狉狀狕犲狉狅（犚犣）狆狌犾狊犲狑犻狋犺１０１１犮狅犱犲狊犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狌犾狋狉犪犳犪狊狋狅狆狋犻犮狊；狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵；狆狌犾狊犲犮狅犱犻狀犵；犾犻狀犲犪狉犾狔犮犺犻狉狆犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３２０．５５４０；０７０．６０２０；０６０．２３４０；０５０．２７７０

设计线性啁啾光纤布拉格光栅进行超短光脉冲
整形和编码

董小伟　权　炜　谢　媛
（北方工业大学信息工程学院，北京１００１４４）

摘要　利用一种简单的信号变换技术，将输出脉冲的瞬时波形映射成整形器或编码器的光谱响应，从而通过线性

啁啾光纤布拉格光栅的切趾设计，将变换限高斯超短光脉冲整形为方型或三角型脉冲。为了证实该方法对光脉冲

串编码的有效性，产生了具有１０１１码字的非归零和归零脉冲码。

关键词　超快光学；脉冲整形；脉冲编码；线性啁啾光纤布拉格光栅

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．狊１３２００１

　　收稿日期：２０１３０９０３；收到修改稿日期：２０１３１１０７

基金项目：国家自然科学基金（６１００７００７）、北京市属高等学校高层次人才引进与培养计划（犆犐犜牔犜犆犇２０１３０４００１）、北京市

委组织部优秀人才项目（２０１２犇００５００２０００００１）、北方工业大学科研人才提升计划项目（犆犆犡犣２０１３０７）

作者简介：董小伟（１９７８－），副教授，主要从事光纤通信及光电子等方面的研究。犈犿犪犻犾：狑犪狔７８０３＠１６３．犮狅犿

１　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀
　犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲狋犻犿犲狊犮犪犾犲狊狅犳狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱

犪狀犱犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犺犪狏犲犪狋狋狉犪犮狋犲犱犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀．

犜犺犲犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犾犪狊犲狉狊犪狉犲犫狔犳犪狉狋犺犲犿狅狊狋犮狅犿犿狅狀

狊狅狌狉犮犲狊狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狊．犅狌狋狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾狊犺犪狆犲狊

犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犾犪狊犲狉狊犪狉犲狋狔狆犻犮犪犾犾狔狊犲犮犺狅狉

犌犪狌狊狊犻犪狀， 狑犺犻犮犺 犪狉犲 狌狀狊狌犻狋犪犫犾犲 犳狅狉 狊狅犿犲 狊狆犲犮犻犪犾

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊
［１－２］
．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，狋犺犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狑犻狋犺

犳犾犪狋狋狅狆 狑犪狏犲犳狅狉犿 犻狊犺犻犵犺犾狔 犱犲狊犻狉犪犫犾犲犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀犵狊狔狊狋犲犿
［３］，犪狀犱狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲狋狉犪犻狀狊

狑犻狋犺犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犮狅犱犻狀犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狉犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犳狅狉犪犾犾

狅狆狋犻犮犪犾犮狅犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀 犿狌犾狋犻狆犾犲 犪犮犮犲狊狊 犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿狊
［４］
．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵犪狀犱犮狅犱犻狀犵

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犫犲犮狅犿犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻犿狆狅狉狋犪狀狋．犜犺犲 狑犲犾犾

犽狀狅狑狀犪狆狆狉狅犪犮犺犻狊狋犺犲４犳犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狊犲狋狌狆
［５－６］，

犻狀 狑犺犻犮犺犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋 犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊犪狉犲

狌狊狌犪犾犾狔狌狋犻犾犻狕犲犱犪狊狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅狉狆犺犪狊犲 犿犪狊犽狋狅

狉犲狊犺犪狆犲狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犻狀犮犻犱犲狀狋狆狌犾狊犲犻狀狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾

犱狅犿犪犻狀
［７－８］
．犎狅狑犲狏犲狉，犱犲狏犻犮犲狊犲犿狆犾狅狔犲犱犫狔狋犺犲４犳

狊狔狊狋犲犿 犪狉犲犫狌犾犽狔，犾狅狊狊狔，犪狀犱犲狓狆犲狀狊犻狏犲．犜犺犻狊犺犪狊

狆狉狅犿狆狋犲犱 狉犲犮犲狀狋 犲犳犳狅狉狋狊 狅狀 狋犺犲 犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀 狅犳

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犫犪狊犲犱狅狆狋犻犮犪犾狊犺犪狆犻狀犵狅狉犮狅犱犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊．犉狅狉

犲狓犪犿狆犾犲，狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狉犪狀犱狆狌犾狊犲犮狅犱犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀

犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊
［９］，狊狌狆犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊

［１０］

狅狉 犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犵狉犪狋犻狀犵狊
［１１］

犺犪狏犲 犫犲犲狀 犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．

犎狅狑犲狏犲狉，狆狌犾狊犲狊犺犪狆犲狉狅狉犮狅犱犲狉犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲犻狊

狌狊狌犪犾犾狔犻狀狏狅犾狏犲犱犮狅犿狆犾犲狓狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊，狊狌犮犺犪狊

犻狀狏犲狉狊犲狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狅狉犾犪狔犲狉狆犲犲犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊
［１２］，狑犺犻犮犺

犱狅犲狊狀狅狋犪犾狑犪狔狊犲狀狊狌狉犲狋犺犲犳犲犪狊犻犫犻犾犻狋狔犻狀狊狅犿犲狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉

狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵狅狉犮狅犱犻狀犵．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狑犲狌狋犻犾犻狕犲犪

狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犿犪狆狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狆狌犾狊犲狋犲犿狆狅狉犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿犻狀狋狅狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳
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ｗａｖｅｆｏｒｍ狅狉犮狅犱犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犳犾犲狓犻犫犾狔犫狔犱犲狊犻犵狀犻狀犵

狋犺犲犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳犾犻狀犲犪狉犾狔犮犺犻狉狆犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵

犵狉犪狋犻狀犵（犔犆犉犅犌）．

２　犜犺犲狅狉狔犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狊
　犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾犻狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犪ｉｎ（狋）＝

犪^ｉｎ（狋）·ｅｘｐ（ｊω０狋），狑犺犲狉犲^犪ｉｎ（狋）狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓

犲狀狏犲犾狅狆狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪狀犱ω０犻狊狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狀犵狌犾犪狉

犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犅狔 狋犪犽犻狀犵 狋犺犲 犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，狋犺犲

犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

犃ｉｎ（ω）＝犃^ｉｎ（ω－ω０）＝犃^ｉｎ（ω′）．

　犜犺犲狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀 狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狉狅狉犮狅犱犲狉犻狊

犱犲犳犻狀犲犱犪狊犎（ω）＝ 犎^（ω）ｅｘｐ［－ｊΦ（ω）］．犅狔犪狊狊狌犿犻狀犵

狆犺犪狊犲犳犪犮狋狅狉Φ（ω）犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲犱犫狔狋犺犲狇狌犪犱狉犪狋犻犮狆犺犪狊犲

狉犲狊狆狅狀狊犲， 狋犺犲 狋犺犻狉犱狅狉犱犲狉 犪狀犱 犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪狋犻狅狀狅犳Φ（ω）狑犻犾犾犫犲狕犲狉狅．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犎（ω）犮犪狀犫犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱犪狊犎（ω）＝

犎（ω０＋ω′）＝犎^（ω′）ｅｘｐ －ｊ（Φ０＋
·
Φ０ω′＋

１

２
Φ̈０′ω

２［ ］），

狑犺犲狉犲Φ０＝Φ（ω０），
·
Φ０＝Φ／ω，̈Φ０＝

２
Φ／ω

２
犪狉犲狋犺犲

犜犪狔犾狅狉犲狓狆犪狀狊犻狅狀狊狅犳狆犺犪狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀Φ（ω）犻狀狋犺犲狏犻犮犻狀犻狋狔

狅犳ω０．

　犠犺犲狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狊犻犵狀犪犾狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲

狊犺犪狆犲狉狅狉犮狅犱犲狉，狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狅狌狋狆狌狋狊犻犵狀犪犾犮犪狀犫犲犲狓狆狉犲狊狊犲犱犪狊

犃ｏｕｔ（ω）＝犃ｉｎ（ω）犎（ω）＝犃^ｉｎ（ω′）^犎（ω′）ｅｘｐ（－ｊΦ０）×

ｅｘｐ（－ｊ
·
Φ０ω′）ｅｘｐ －ｊ

１

２
Φ̈０′ω（ ）２ ． （１）

　犉狅狉犪狀 狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狋犲犿狆狅狉犪犾狆狌犾狊犲 狑犪狏犲犳狅狉犿，犻狋狊

犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿犻狊狌狊狌犪犾犾狔狏犲狉狔犫狉狅犪犱．犅狔犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲 狊犺犪狆犲狉 狅狉 犮狅犱犲狉，狋犺犲 狊狆犲犮狋狉犪犾

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犮犪狀犫犲犿犪犱犲

犿狌犮犺犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狉狅狉犮狅犱犲狉．

犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲 狊犻犵狀犪犾 犪犿狆犾犻狋狌犱犲 犻狊 犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔

犮狅狀狊狋犪狀狋 ［^犃ｉｎ（ω′）＝犃^０］犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 狋狅 狊狆犲犮狋狉犪犾

狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狉狅狉犮狅犱犲狉．犜犺狌狊，犫狔狋犪犽犻狀犵

犻狀狏犲狉狊犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳犈狇．（１），狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犪狊

犃ｏｕｔ（狋）＝犉
－１ 犃０（ω［ ］）≈

犉－１ 犃^０^犎（ω′）ｅｘｐ（－ｊΦ０）ｅｘｐ（－ｊ
·
Φ０ω′）ｅｘｐ －ｊ

１

２
Φ̈０′ω（ ）［ ］２

∝ （２ａ）

犉－１ 犎^（ω′［ ］）犉
－１ ｅｘｐ －ｊ

１

２
Φ̈０′ω（ ）［ ］２

∝

犺（狋）ｅｘｐｊ
１

２̈Φ０
狋（ ）２ ∝

∫
＋!

－!

犺（狋′）ｅｘｐｊ
１

２̈Φ０
（狋－狋′）［ ］２ ｄ狋′∝

ｅｘｐｊ
１

２̈Φ０
狋（ ）２∫

＋!

－!

犺（狋′）ｅｘｐ －ｊ
１

Φ̈０
（ ）狋狋′ ｄ狋′∝ （２ｂ）

犎^（ω′）ω′＝狋／̈Φ０． （２）

犖狅狋犲：犐狀狋犺犲狊狋犲狆（２犪），^犃０ｅｘｐ（－ｊΦ０）ｅｘｐ（－ｊ
·
Φ０ω′）犻狊

狀犲犵犾犲犮狋犲犱犫犲犮犪狌狊犲狅狀犾狔犪犮狅狀狊狋犪狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪狀犱犪狀

犪狏犲狉犪犵犲犱犲犾犪狔犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犐狀狋犺犲狊狋犲狆 （２犫），

ｅｘｐｊ
１

２̈Φ０
′狋（ ）２ 犻狊狀犲犵犾犻犵犻犫犾犲犻犳狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

Φ̈０犻狊狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犾犪狉犵犲狊狅狋犺犪狋̈Φ０ ′狋
２／２

［１３］
．犈狇．（２）

狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犮犪狀犫犲狊犺犪狆犲犱犻狀狋狅狋犺犲

狑犪狏犲犳狅狉犿 狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲 狅犳狋犺犲

狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犎^（ω′）ａｔω′ ＝狋／̈Φ０．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犫狔

犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狊犺犪狆犲狉狅狉犮狅犱犲狉狑犻狋犺

犺犻犵犺犲狀狅狌犵犺犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀，犪狉犫犻狋狉犪狉狔狋犲犿狆狅狉犪犾狆狌犾狊犲狑犪狏犲犳狅狉犿

犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

　犔犻狀犲犪狉犾狔犮犺犻狉狆犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊犪狉犲狑犲犾犾犽狀狅狑狀

狆犪狊狊犻狏犲犱犲狏犻犮犲狊，狑犺狅狊犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狊犪狀犱狊狆犲犮狋狉犪犮犪狀犫犲

狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犳犾犲狓犻犫犾狔．犐狀狋犺犲狑犲犪犽犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺

犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀犾犻犿犻狋，狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵′狊狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犮犪狀犫犲

犾犻狀犲犪狉犾狔犿犪狆狆犲犱犫狔犻狋狊狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

犌（狕）
［１４］，

犎^（ω′）ω′＝Δωｇ（狕－犔／２）／犔 ＝犌（狕）， （３）

狑犺犲狉犲Δωｇ犱犲狀狅狋犲狊犪狊狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵′狊犪狀犵狌犾犪狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犮犺犻狉狆，犪狀犱犔犻狊狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵′狊犾犲狀犵狋犺．犉狅狉犿犈狇．（２）犪狀犱

犈狇．（３），犻狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋犪狉犫犻狋狉犪狉狔狑犪狏犲犳狅狉犿狅狉犮狅犱犲

犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱犫狔犾犻狀犲犪狉犾狔犮犺犻狉狆犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀犪犱犻狉犲犮狋狊狆犪犮犲（狕）狋狅狋犻犿犲（狋）犿犪狆狆犻狀犵．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊
　犐狀狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊，狑犲犳狅犮狌狊狅狀

狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵犪狀犱犮狅犱犻狀犵犳狅狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犾犻犿犻狋犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀

狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋狆狌犾狊犲犃（狋）＝ｅｘｐ（－狋
２／τ

２
０），狑犺狅狊犲犳狌犾犾狑犻犱狋犺

犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿（犉犠犎犕）犻狊２狆狊犪狀犱犻狋狊犮犪狉狉犻犲狉犮犲狀狋犲狉

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１５５０ 狀犿．犔犆犉犅犌犻狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱狋狅

狉犲狊犺犪狆犲狋犺犲犻狀狆狌狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犾犻犿犻狋犲犱狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犌犪狌狊狊犻犪狀

狆狌犾狊犲 犻狀狋狅 狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉 狅狉 狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉 狅狌狋狆狌狋 狆狌犾狊犲

狑犪狏犲犳狅狉犿．犝狀犱犲狉狋犺犲 狑犲犪犽犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀，狋犺犲

犵狉犪狋犻狀犵犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犻狊犿犪狆狆犲犱犻狀狋狅犮狅狀狊狋犪狀狋狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉

狅狉狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犈狇．（３）．

犉犻犵．１犪狀犱犉犻犵．２犵犻狏犲狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵′狊犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狊，

狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉 狅狉 狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉 狋犲犿狆狅狉犪犾 狅狌狋狆狌狋 狆狌犾狊犲

狑犪狏犲犳狅狉犿狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

ｓ１３２００１２



犇狅狀犵犡犻犪狅狑犲犻犲狋犪犾．：　犇犲狊犻犵狀狅犳犔犻狀犲犪狉犾狔犆犺犻狉狆犲犱犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵犳狅狉犝犾狋狉犪狊犺狅狉狋犗狆狋犻犮犪犾犘狌犾狊犲犛犺犪狆犻狀犵犪狀犱犆狅犱犻狀犵

　犜犺犲犵狉犪狋犻狀犵犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱狋狅犮狅犱犻狀犵犪狋狉犪犻狀狅犳狆狌犾狊犲狊．犐狀

狅狉犱犲狉狋狅犵犲狀犲狉犪狋犲犪狋狉犪犻狀狅犳狀狅狀狉犲狋狌狉狀狕犲狉狅（犖犚犣）狅狉

狉犲狋狌狉狀狕犲狉狅（犚犣）犮狅犱犲狊狅犳１０１１，狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀

狆狉狅犳犻犾犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犪）犪狀犱犉犻犵．４（犪）．犃犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犿狅犱犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱狋犺犲犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿

狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犵狉犪狋犻狀犵狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狊

犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲犮狅犱犲狊犪狉犲狊犺狅狑狀犻狀犉犻犵．３（犫），（犮）

犪狀犱犉犻犵．４（犫），（犮），狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犻犵．１ 犘狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵犳狅狉犪狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿．（犪）犌狉犪狋犻狀犵犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲；

（犫）犵狉犪狋犻狀犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲；（犮）狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狋犲犿狆狅狉犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿

犉犻犵．２ 犘狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵犳狅狉犪狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿．（犪）犌狉犪狋犻狀犵犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲；

（犫）犵狉犪狋犻狀犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲；（犮）狅狌狋狆狌狋狆狌犾狊犲狋犲犿狆狅狉犪犾狑犪狏犲犳狅狉犿

犉犻犵．３ 犘狌犾狊犲犮狅犱犻狀犵犳狅狉犖犚犣犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．（犪）犌狉犪狋犻狀犵犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲；

（犫）犵狉犪狋犻狀犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲；（犮）狅狌狋狆狌狋犖犚犣１０１１犮狅犱犲狊

犉犻犵．４ 犘狌犾狊犲犮狅犱犻狀犵犳狅狉犚犣犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀．（犪）犌狉犪狋犻狀犵犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲；

（犫）犵狉犪狋犻狀犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲；（犮）狅狌狋狆狌狋犚犣１０１１犮狅犱犲狊

ｓ１３２００１３



光　　　学　　　学　　　报

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊
　犃狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犳狅狉犿狋犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犿犪狆狋犺犲

狅狌狋狆狌狋 狆狌犾狊犲 狋犲犿狆狅狉犪犾 狑犪狏犲犳狅狉犿 犻狀狋狅 狋犺犲 狊狆犲犮狋狉犪犾

狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲狊犺犪狆犲狉狅狉犮狅犱犲狉狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀犻狊

狌狋犻犾犻狕犲犱．犐狀狋犺犲狑犲犪犽犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犾犻犿犻狋，狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵′狊狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅

犻狋狊狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱 犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀 狆狉狅犳犻犾犲．犜犺狌狊，犪狉犫犻狋狉犪狉狔

犮狌狊狋狅犿犻狕犲犱狆狌犾狊犲狑犪狏犲犳狅狉犿犪狀犱犮狅犱犲犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔

犳犾犲狓犻犫犾狔犱犲狊犻犵狀犻狀犵狋犺犲犪狆狅犱犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犾犻狀犲犪狉犾狔

犮犺犻狉狆犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
１犖犻犲犛犺狌狕犺犲狀，犢狌犑犻狀，犉犪狀犣犺狅狀犵狑犲犻，犲狋．犪犾．．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犾犪狊犲狉

犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狌狊犻狀犵犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮狊

犛犻狀犻犮犪，２０１３，３３（６）：狊１０５００１．

　 聂树真，余　锦，樊仲维，等．衍射光学用于激光光束整形技术研

究［犑］．光学学报，２０１３，３３（６）：狊１０５００１．

２犠犪狀犵 犛犺犻狑犲犻， 犣犺犲狀犵 犑狌狀， 犡狌 犑犻犪狀狇犻狌． 犘犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿 犳狅狉狋犺犲 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 狅犳犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔 狊犺犪狆犲犱

狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狆狌犾狊犲狊［犑］．犆犺犻狀犗狆狋犔犲狋狋，２０１３，１１（３）：０３０６０３．

３犉狉犪狀犮犲狊犮犪犘犪狉犻犿犻犵犻狀犻，犔犲犻犳犓犪狋狊狌狅犗狓犲狀犾狅狑犲，犕犻犮犺犪犲犾犌犪犾犻犾犻，犲狋．

犪犾．．犃犾犾狅狆狋犻犮犪犾１６０犌犫／狊狉犲狋犻犿犻狀犵狊狔狊狋犲犿狌狊犻狀犵犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵犫犪狊犲犱

狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔［犑］．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００９，２７（９）：

１１３５－１１４１．

４犛犜犪犻狀狋犪，犕 犑犈狉狉狅，犚 犌犪狉犮犻犪，犲狋犪犾．．犗狆狋犻犮犪犾犮狅犱犲犱犻狏犻狊犻狅狀

犿狌犾狋犻狆犾犲犪犮犮犲狊狊犮狅犱犲狉／犱犲犮狅犱犲狉狆犪犻狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋犲犿狆狅狉犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲

狊犺犪狆犻狀犵狑犻狋犺犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉狅狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犪狋狅狉狊

［犆］．１２狋犺 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲 狅狀 犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋 犗狆狋犻犮犪犾

犖犲狋狑狅狉犽狊（犐犆犜犗犖），２０１０．犜犺．犃２．１．

５犃狀犱狉犲狑 犕 犠犲犻狀犲狉．犝犾狋狉犪犳犪狊狋狅狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵：犪狋狌狋狅狉犻犪犾

狉犲狏犻犲狑［犑］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，２０１１，２８４（１５）：３６６９－３６９２．

６犕犪犑犻犪狀犼狌狀，犔犻犇犲犺狌犪，犣犺狅狌犠犲犻，犲狋犪犾．．犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕

狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊［犑］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，

２０１２，４９（９）：０９０００４．

　 马建军，李德华，周　薇，等．泰赫兹脉冲整形技术研究进展［犑］．
激光与光电子学进展，２０１２，４９（９）：０９０００４．

７犢狌犡犻犪狅犮犺犲狀，犎狌犑犻犪狊犺犲狀犵，犠犪狀犵犔犻犪狀犫犪狅．犔犪狊犲狉犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵

犫犪狊犲犱狅狀犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉［犑］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（５）：０５１４００１．

　 于晓晨，胡家升，王连宝．基于液晶空间光调制器的激光束整形

［犑］．光学学报，２０１２，３２（５）：０５１４００１．

８犙犻狌犑犻狊犻，犉犪狀犣犺狅狀犵狑犲犻，犜犪狀犵犡犻狅狀犵狓犻狀．犖犲狑犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犌犪犿犿犪犮狌狉狏犲狅犳犾犻狇狌犻犱狊狆犪狋犻犪犾犾犻犵犺狋犿狅犱狌犾犪狋狅狉犪狀犱犻狋狊犲犳犳犲犮狋狅狀

犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵［犑］．犔犪狊犲狉 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，

４９（６）：０６１４０２．

　 邱基斯，樊仲维，唐熊忻．液晶空间光调制器犌犪犿犿犪曲线的线性

化调试算法及其对光束整形的影响［犑］．激光与光电子学进展，

２０１２，４９（６）：０６１４０２．

９犕犻犵狌犲犾犃 犘狉犲犮犻犪犱狅，犞犻犮狋狅狉 犌犪狉犮犻犪犕犻狀狅狕， 犕犻犵狌犲犾犃 犕狌狉犻犲犾．

犌狉犪狋犻狀犵犱犲狊犻犵狀狅犳狅狆狆狅狊犻狋犲犾狔犮犺犻狉狆犲犱犉犅犌狊犳狅狉狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵［犑］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００７，１９（６）：４３５－４３７．

１０犘犘犲狋狉狅狆狅狌犾狅狊，犕犐犫狊犲狀，犃犇犈犾犾犻狊，犲狋犪犾．．犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狆狌犾狊犲

犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狆狌犾狊犲狉犲狊犺犪狆犻狀犵狌狊犻狀犵犪狊狌狆犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犳犻犫犲狉

犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵［犑］．犑犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００１，１９（５）：７４６－７５２．

１１犑狅狊é犃狕犪狀犪，犕狔犽狅犾犪犓狌犾犻狊犺狅狏．犗狆狋犻犮犪犾狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳

犵狉犪狋犻狀犵犪狊狊犻狊狋犲犱 犮狅犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾 犮狅狌狆犾犲狉 ［犑］． 犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犑狅狌狉狀犪犾，２００５，３６（３－５）：２８９－２９３．

１２犑狅狊é犃狕犪狀犪，犔犪狑狉犲狀犮犲犚 犆犺犲狀．犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳狋犲犿狆狅狉犪犾狅狆狋犻犮犪犾

狑犪狏犲犳狅狉犿狊犫狔犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵狊：犪狀犲狑犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱狅狀

狊狆犪犮犲狋狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狅狋犻犿犲犿犪狆狆犻狀犵［犑］．犑犗狆狋犛狅犮犃犿犅，２００２，

１９（１１）：２７５８－２７６９．

１３犢犪狅 犑犻犪狀狆犻狀犵． 犘犺狅狋狅狀犻犮 犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀 狅犳 犿犻犮狉狅狑犪狏犲 犪狉犫犻狋狉犪狉狔

狑犪狏犲犳狅狉犿狊［犑］．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，２０１１，２８４（１５）：３７２３－３７３６．

１４犕犻犵狌犲犾犃 犘狉犲犮犻犪犱狅，犞犻犮狋狅狉 犌犪狉犮犻犪犕狌狀狅狕，犕犻犵狌犲犾犃 犕狌狉犻犲犾．

犌狉犪狋犻狀犵犱犲狊犻犵狀狅犳狅狆狆狅狊犻狋犲犾狔犮犺犻狉狆犲犱犉犅犌狊犳狅狉狆狌犾狊犲狊犺犪狆犻狀犵［犑］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００７，１９（６）：４３５－４３７．
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