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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｎｏ．ｘｘｘｘｘｘ）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＦＥＮＧＦｅｉ（１９８２－），ｆｅｍａｌｅ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｆｆｂｌｕｅｓｋｙ＠

１２６．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｎｏｖ．２８，２０１６；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．１７，２０１７

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１７４６０５．０５２７００１
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：１００４４２１３（２０１７）０５０５２７００１９

犙狌犪狀狋狌犿犔犻犱犪狉犅犪狊犲犱狅狀犛狇狌犲犲狕犲犱犛犪狋犲狊狅犳犔犻犵犺狋

ＦＥＮＧＦｅｉ，ＸＵＪｉａｎｇｍｅｎｇ，ＭＡＪｉｎｇｔｉｎｇ，ＬＩＵＺｕｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｊｉｅ
（犅犲犻犼犻狀犵犎狌犪犺犪狀犵犚犪犱犻狅犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００１３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ，ｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｓｔａｔｅａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｓｔａｔｅｉｎｐｈａｓｅｓｐａｃｅｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＷｉｇｎｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｌｉｄａｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｆｉｅｌｄｗａｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒａｎｄ

ｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒｗｉｔｈｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｄａｒ，ａｈｉｇｈｅｒｓｑｕｅｅｚｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

ｂｅｎｅｆｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎＳｉｇｎａｌＴｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒ，ａｎｄａ

ｓｑｕｅｅｚｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆ８ｄＢｗｏｕｌｄａｆｆｏｒｄａ６．２５ｆｏｌｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎＳＮＲｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｌｉｄａｒｗｉｔｈｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｈａｓｈｉｇｈｅｒｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｑｕｅｅｚｉｎｇｌｅｖｅｌ

ｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍａｎｄｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｌｉｄａｒｈａｓｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇａｓｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｂｙｕｓｉｎｇｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔ；Ｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒ；Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；Ｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；Ｌｉｄａｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２７０．６５７０；２８０．３６４０；２７０．１６７０

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄａｒ，ｔｈｅｌａｓｅｒｒａｄａｒ（ｌｉｄａｒ）ｈａｓｈｉｇｈｅｒｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｉｎｒｅａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｌｉｄａｒｓｈｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｍｅｅｔｍｏｄｅｒｎｍｉｌｉｔａｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｔｅａｌｔｈ

ｔａｒｇｅｔａｎｄｓｔｅａｌｔｈｐｌａｔｆｏｒｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｄａｒｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｌｉｄａｒｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＳｉｇｎａｌＴｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ（ＳＮＲ）
［１］．Ｉｎｒｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，

ｔｈｅｏｎｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｏａｌｔｅｒｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｔｃｅｒｔａｉｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｌｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓｗｉｔｈｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｈａｓｂｅｅｎｓｌｏｗ

ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍ，

１１００７２５０
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ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｍｏｓｔｌｙｆｏｃｕｓｏｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｄａｒ
［２６］．

Ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｇｈｔｈａｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｕｓｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｅｉｎｇｂｅｌｏｗｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔ
［７，８］．Ｉｎ

ｒｅａｌｉｔｙｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｕｒｖｉｖｅａｓｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｓｅｓｔａｔｅｓａｒｅｖｅｒｙｆｒａｇｉｌｅａｎｄ

ｅｖｅｒｙｌｏｓｓｗｏｕｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｆｉｅｌｄｉｎｔｏａｖａｃｕｕｍｆｉｅｌｄ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｇｈｔ，ｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒｕｓｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｑｕａｎｔｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｅｅｍｓ

ｆｅａｓｉｂｌｅｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｄａｒｗｏｕｌｄｂｅｎｅｆｉｔｍｏｓｔｆｒｏｍａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎＳＮＲａｎｄ

ｉｍａｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｕｓｅｏｆｓｑｕｅｅｚｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｇｈｔ．Ａｌｓｏｉｔｉｓｅａｓｉｅｒｆｏｒｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒｔｏ

ｂｅｃｏｍｅａｕｓｅｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［１４］．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔｂｙＷｉｇｎｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎ

ｐｒｅｓｅｎｔａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｑｕｅｅｚｅｄｂａｓｅｄｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｄａｒａｎｄ

ｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒｗｉｔｈｓｑｕｅｅｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｔｏｔｈｅｂｅｓｔｏｆｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒｕｓｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒｓｗｉｔｈｑｕａｎｔｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｏｕｌｄｂｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｆｕｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｈｉｇｈＳＮＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇ．

１　犙狌犪狀狋狌犿狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲狊狇狌犲犲狕犲犱犾犻犵犺狋

１．１　犛狇狌犲犲狕犲犱犾犻犵犺狋

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｌｅｖａｎｔｔｈｅｏｒｙ，ａｔｃｅｒｔａｉｎｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ

ｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ
［９］

犈狉，（ ）狋 ＝犈０ （）犪狉ｅ－ｉω狋－ （）犪狉 ｅ＋ｉω［ ］狋
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ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌ，ｗｈｉｃｈｌｉｍｉｔｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
［２１］．
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ＦＥＮＧＦｅｉ，ｅｔａｌ：ＱｕａｎｔｕｍＬｉｄａｒＢａｓｅｄｏｎＳｑｕｅｅｚｅｄＳａｔｅｓｏｆＬｉｇｈｔ

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒｗｉｔｈＳＶＩａｎｄＰＳＡ

ＩｎＲｅｆｓ．［１，２１］，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｅｌｄｅｍｅｒｇｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｏｆｔ

ａｐｅｒｔｕｒｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犈′Ｒ ρ′，（ ）狋 ＝犃ρ（ ）′犈Ｒ ρ′，（ ）狋 （６）

ｗｈｅｒｅρ′ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｆｔａｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｎｅ，犃ρ（ ）′ ｉｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙ犃ρ（ ）′ ＝ｅ－２ ρ′
２／犚

２

．犈Ｒ ρ′，（ ）狋 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｔｕｒｎｆｉｅｌｄｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｓｏｆｔａｐｅｒｔｕｒｅ．

Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ，ｗｉｔｈｏｕｔｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ

ａｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅ
［１，２１］

狔（）ρ ＝Ｒｅ η犐Ｔτｐ
犺ω槡 λ

∫犜ρ（ ）″ 犿 ρ－ρ（ ）′ｄρ（ ）″ ＋狀ｄ（）ρ （７）

ｗｈｅｒｅη，犐Ｔ，τｐａｎｄ犜ρ（ ）″ ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ，ｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犺ｉｓＰｌａｎｋ′ｓｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄωλｉｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎ．犿ρ－ρ（ ）′ ｂｅｉｎｇｔｈｅｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｏｆｔａｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｎＥｑ．（７）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｓｈｏｔ

ｎｏｉｓｅｆｒｏｍｔｈｅｌｏｃａｌｌｉｇｈｔ，ｗｈｉｃｈｄｒｏｗｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｉｍｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｔｔｈｅｓｏｆｔａｐｅｒｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

ｑｕａｎｔｕｍｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄＥｑ．（６）ｂｅｃｏｍｅｓ

犈
∧
′
Ｒ ρ′，（ ）狋 ＝犃ρ（ ）′犈

∧

Ｒ ρ′，（ ）狋 ＋ １－犃２ ρ（ ）槡 ′ 犈
∧

Ｓρ′，（ ）狋 （８）

ｗｈｅｒｅ犈
∧

犚 ρ′，（ ）狋 ａｎｄ犈
∧

Ｓ ρ′，（ ）狋 ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｖａｃｕｕｍｉｎｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｓｏｆｔａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＰＳＡｓｙｓｔｅｍｉｓｔｏａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｎｏｉｓｅｌｅｓｓｌｙｂｙ

ａｎＯＰＡ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙａｎｉｎｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒ，ｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｐｏｌｅｄ

ＫＴｉＯＰＯ４ｃｒｙｓｔａｌ．ＴｈｅＯＰＡｃａｖｉｔｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｓｉｇｎａｌｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｍｐｂｅａｍａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｅａｍａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＯＰＡｃａｖｉｔｙｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ．ＴｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｈｅＰＳＡｉｓ

犈
∧

ρ，（ ）狋 ＝ 槡犌犈
∧

Ｒ ρ，（ ）狋 ＋ 犌槡 －１犈
∧
′
Ｒ ρ，（ ）狋

ｗｈｅｒｅ犌ｉｓｔｈｅＯＰＡｇａｉｎａｎｄ犌 ＞１．ＷｈｅｎｔｈｅＳＶＩｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅＰＳＡｓｙｓｔｅｍａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｓ
［１，２１］

狔（）ρ ＝Ｒｅ η犌ｅｆｆ犐Ｔτｐ
犺ω槡 λ

∫犜ρ（ ）″犿 ρ－ρ（ ）′ｄρ（ ）″ ＋狀′ｄ（）ρ （９）

ｗｈｅｒｅ狀′ｄ（）ρ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒａｎｄｃｏｎｔａｉｎｓｑｕａｄｒａｔｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｆｒｏｍｔｈｅｔａｒｇｅｔ，

７１００７２５０



&　'　(　)

ｔｈｅｖａｃｕｕｍｎｏｉｓｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｏｆｔａｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｎｏｉｓｅｔｅｒｍｉｎＥｑ．（７）．犌ｅｆｆｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｇａｉｎｏｆｔｈｅＰＳＡａｎｄｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

犌ｅｆｆ＝ 槡犌＋ 犌槡（ ）－１
２

Ａｓｗｅｋｎｏｗ，ｔｈｅｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｄａｒｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犛（）犳 ＝
１

４
（１０）

ＴａｋｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍａｎｄＰＳＡｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｔａｋｅｓｔｈｅ

ｆｏｒｍ
［１，２１］

犛（）犳 ＝η
犌ｅｆｆ
４

犃２ λ犔（ ）犳 ＋ １－犃２ λ犔（ ）［ ］犳 ｅ－２｛ ｝狉 ＋
１－η
４

（１１）

ｗｈｅｒｅηｉｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｅ
－２狉ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｑｕｅｅｚｅｄｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄ

ｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅａｎｄ狉ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．

ＡｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＲｅｆｓ．［１，１７］，ｔｅｒｍｓｉｎＥｑ．（１１）ｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｓ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｒｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｒｅｓｕｌｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｅｑ．（１１）ｓｈｏｗｓｔｈａｔ，ｆｏｒｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｉｎｊｅｃｔｅｄｑｕａｎｔｕｍｌｉｄａｒ，ｉ．ｅ．，狉＞０ａｎｄ犌ｅｆｆ１，ｔｈｅ

ＳＮＲａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＳＶＩａｎｄＰＳＡ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，

ｆｒｏｍＥｑｓ．（７），（９），（１０）ａｎｄ（１１），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅＳＶＩｓｙｓｔｅｍｉｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅ

ｓｑｕｅｅｚｅｄｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｏｉｓｅｂｅｌｏｗｔｈｅｓｈｏｔｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅＳＶＩ

ｓｙｓｔｅｍｐｌａｙｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｏｌｅｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｖａｃｕｕｍｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ，ｔｈａｔｉｓ，

ｔｈｅｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅＳＶＩｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｓｑｕｅｅｚｅｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｉｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．Ｔｏａｖｏｉｄａｎｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＰＳＡｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄａｎｄ

ａｉｍｓｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｌｏｓｔＳＮＲｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｈｏｍｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
［１，２１］．Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｙｎｏｔｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｅＳＶＩａｎｄＰＳＡｓｙｓｔｅｍｓｓｈｏｕｌｄａｃｔｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｌｉｄａｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅ

ｔｈｅＳＮＲｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｑｕａｎｔｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ，ｓｉｎｇｌｅ
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