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[bookmark: _Hlk197787788]摘  要：脉冲压缩是超快二维电子光谱 (two-dimensional electronic spectroscopy, 2DES) 的关键技术之一，其直接决定了系统的时间分辨率，对研究电子态弛豫、溶剂化与量子相干传能等超快动力学机理有着重要意义。系统评述了2DES中常用的脉冲压缩方法：介绍了飞秒激光脉冲的时频域特性；详细讨论了光栅对、棱镜对、光栅-棱镜组合、脉冲整形器及啁啾镜对等脉冲压缩技术的物理机制与局限性；结合典型2DES系统，分析了不同系统中的压缩方法选择策略。系统梳理2DES中的脉冲压缩技术，为发展自主可控的高端超快光谱仪器、推动超快科学等交叉学科领域的发展提供助力。
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Pulse compression technologymethods for ultrafast two-dimensional electronic spectroscopy
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Abstract: Pulse compression is one of the key technologies in ultrafast considered essential for achieving high temporal resolution in 2DES (two-dimensional electronic spectroscopy),  which directly determines the time resolution of the system and is of great significance for studying ultrafast dynamic mechanisms such as electronic state relaxation, solvation, and quantum coherent energy transferenabling direct observation of ultrafast phenomena such as electronic relaxation, solvation, and quantum coherent energy transfer. A systematical overview of pulse compression techniques commonly employed in 2DES was provided, :beginning with the temporal and spectral characteristics of femtosecond laser pulses were introduced.; the physical principles , benefits, and limitations of pulse compression technologywidely used compression schemes were examined, including grating pairs, prism pairs, grisms, pulse shapers, and chirped mirrors.; based on typical 2DES systems, the selection strategies of compression methods in different systems were analyzed.practical considerations for selecting appropriate methods in representative 2DES setups were discussed in detail. The pulse compression technology in 2DES was systematically reviewd, providing assistance for the development of independently controllable high-end ultrafast spectroscopy instruments and promoting the development of interdisciplinary fields such as ultrafast scienceBy consolidating current methodologies, this work aims to facilitate the development of advanced ultrafast spectroscopy and to support continued progress in the broader field of ultrafast science.	Comment by 唐洋: 对英文摘要进行大改，请作者仔细核实修改后的英文摘要是否准确
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[bookmark: _Hlk197787734]超快二维电子光谱（two-dimensional electronic spectroscopy, 2DES）作为一种三阶非线性光谱技术，已在光合作用[1-3]、量子点[4, 5]、二维材料[6, 7]及有机光伏器件[8, 9]等领域的激发态动力学研究中展现出独特优势。该技术通过两束泵浦脉冲对样品进行相干激发，经特定时间延迟后，第三束探测脉冲与体系相互作用产生三阶非线性信号，然后利用第四束参考脉冲进行外差探测。所得三维光谱图谱（激发波长-延迟时间-探测波长）不仅能解析多激子态耦合效应，更因其亚10 fs级时间分辨率，成为了揭示量子相干动力学与复杂体系动力学的关键工具之一[2, 10]。
2DES探测的难点之一在于如何实现宽谱飞秒光源的脉宽压缩，其决定了测量的时间分辨率[11]。脉宽压缩方法的选择取决于超快二维电子光谱的光源特性与测量系统的光路设计。2DES常用的光源包括基于非共线光参量放大的可见与近红外光源[12]，以及基于飞秒成丝原理的超连续白光[13]与超强白光光源[14, 15]。光源的脉冲展宽主要由基频激光相位、透射光源元件与光源生成过程的非线性效应引起[16]。2DES常用的测量光路包括泵浦-探针构型光路[17]与BOXCARS构型光路[18]，其中对脉宽影响较大的为消色差透镜与透射型脉冲整形器的声光晶体。针对不同测量系统的光源与光路特性，不同课题组提出了基于光栅对[19, 20]、棱镜对[21-23]、光栅-棱镜组合[7, 24]、啁啾镜对[25]、与脉冲整形器[13, 15, 26-28]等脉冲压缩方法，实现了10~30 fs时间分辨率的超快动力学测量。	Comment by 唐洋: 全文缩略词请在首次出现处补充中文、英文全称
请检查、补充全文缩略词的中文、英文全称
尽管不少期刊对超快二维电子光谱测量方法有系统的论述[1, 10, 11, 29]，但专门面向2DES的脉冲压缩方法的综述尚属空白。因此，本文将针对2DES的光源与探测装置的特点，总结领域内所采用的脉冲压缩方法，以期填补此项空白。综述结构如下：首先阐释飞秒脉冲电场包络与色散的物理本质，继而分类讨论光栅压缩、棱镜压缩、光栅-棱镜组合压缩、脉冲整形器压缩与啁啾镜压缩等的原理与方法，然后介绍不同2DES光谱装置对压缩方法的选择。本文期望通过对脉冲压缩方法的梳理，进一步推动超快2DES及其应用领域的发展。	Comment by 唐洋: 全文建议减少使用“本文”等第一人称用词
1飞秒激光脉冲脉宽
对于空间固定点的线偏振飞秒激光脉冲，其时域特性可通过电场表达式描述如下[30]：。

[bookmark: MTBlankEqn]		(1)




式中为脉冲包络函数，为中心角频率，为时域相位，为时间。对于高斯型脉冲，其包络为:

		(2)


其中为脉冲的半高全宽。 经过傅里叶变换后，可得到其频域表达式如下：

		(3)



式中为频域包络函数。 为频域相位，为角频率。当脉冲通过介质时，由于不同频率的群速度不同，会引起飞秒激光脉冲的相位与脉宽变化，其相位变化的频率表达式为[31]：

		(4)





其中，是角频率，是光速，是随频率变化的介质折射率，是光经过介质的长度。相位变化的泰勒展开可用下式表式：

		(5)


其中 为中心角频率， 为频域相位。其一阶、二阶和三阶导数分别定义为群延迟（group delay, GD）、群延迟色散（group delay dispersion, GDD）和三阶色散（third order dispersion, TOD），具体如下：

		(6)

		(7)

		(8)
通常情况下，光学元件的引入，会引入正的群延迟色散以及高阶色散。因此，需通过脉冲压缩器引入相反的群延迟色散进行脉冲压缩。
2不同脉冲压缩方法的原理及应用
超快二维电子光谱中采用的脉冲压缩方法包括光栅对压缩、棱镜对压缩、棱镜-光栅组合压缩、脉冲整形器及啁啾镜对等。由于超快二维电子光谱的光谱宽度通常在50~100 THz量级，通常采用多种压缩方法的组合方案。本节将先阐述各方法的工作原理，随后探讨不同超快二维电子光谱装置的脉冲压缩方法选择。
[bookmark: _Hlk197791064]2.1 光栅对压缩
[bookmark: _Hlk198544440][bookmark: _Hlk198544221]光栅压缩方法由Treacy于1969年首次报道[32], 该技术随后经历了从基础双光栅配置向四光栅架构[20]的演进。如图1所示，代表性的双光栅压缩器利用光栅的衍射特性调节不同频率成分的光程差，从而实现群延迟色散的补偿。其压缩能力取决于光栅刻线密度、光栅对间距、衍射角及入射角，以及入射脉冲的光谱分布。产生GDD与TOD可表示为[31]：

		(9)

		(10)










[bookmark: _Hlk198544293]其中为光波的相位，为角频率，为光栅间距，为光栅刻线间距，为衍射级数， 为衍射角，为光栅入射角，是光速，是波长，由公式可知GDD 和TOD与光栅间距 成正比。光栅对压缩器产生的GDD与TOD存在耦合效应，因而在2DES中，单一的光栅对较难实现宽谱飞秒激光脉冲的压缩。
[image: ]







[bookmark: _Hlk195276922][bookmark: _Hlk195276951]注：G1-2(衍射光栅)，(输入光束沿水平方向的宽度)，(入射角)，和 (衍射角)，(光栅垂直间距)，(空间色散宽度)，(光栅与光束间隙)
图1  光栅压缩器示意图[33]
Fig.1  Schematic diagram of grating compressor
因此，当飞秒激光脉冲包含显著的高阶色散时，仅依靠光栅压缩器难以实现理想的脉冲压缩效果。此外，与棱镜相比，光栅的衍射效率较低，这会导致激光脉冲能量损耗。
[bookmark: _Hlk197791137][bookmark: _Hlk197791108]2.2 棱镜对压缩
棱镜压缩方法由Fork等首次提出[34]。如图2（a）所示，该技术采用四棱镜结构，利用棱镜的色散特性调控不同频率分量的光程差，从而补偿光路中群延迟色散，实现脉冲压缩。为最小化能量损耗，系统通常采用布鲁斯特角入射设计。通过优化棱镜材料选择和几何配置，可精确调控激光脉冲的二阶和三阶色散。其产生的GDD和TOD可表示为[31]：

		(11)

		(12)






其中是角频率，为光程长引起的相移，表示光经过所有棱镜的总光程长，为波长,为光速。
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（a）四棱镜压缩器示意图
（a）Schematics of four-prism compressor
[image: ]
（b）单棱镜压缩器示意图[35] 
（b）Schematics of single-prism compressor.
图2  棱镜压缩器示意图
Fig. 2  Schematics of prism compressor 
[bookmark: _Hlk198544514][bookmark: _Hlk198204840]棱镜压缩方法在实现过程中存在显著的装调挑战。四棱镜压缩器要求各棱镜严格平行，任何偏差都会导致时空畸变，这使得系统装调变得极为苛刻。为降低装调难度，Trebino等课题组相继提出了双棱镜和单棱镜压缩方案。代表性的单棱镜压缩器[36]采用单个棱镜与角锥棱镜组合如图2（b），通过四次棱镜透射（正向两次、反向两次）实现色散补偿。角锥棱镜反向反射光束，等效于增加反向棱镜结构，简化传统四棱镜或双棱镜设计，平移角锥棱镜的位置改变光程，可实现群延迟色散（GDD）的连续调控。然而，棱镜数量的减少会带来两个主要限制：（1）群延迟色散补偿能力相应降低；（2）导致GDD与TOD之间的耦合效应增强，从而降低压缩效率。值得注意的是，与光栅压缩器产生的GDD和TOD均为负值不同，棱镜压缩器产生的GDD和TOD符号相反（一负一正）。这一特性使得棱镜-光栅组合系统能够有效补偿光学元件引入的高阶相位畸变。
[bookmark: _Hlk197767656]2.3 光栅-棱镜组合压缩
[bookmark: _Hlk198221686]传统光栅压缩器和棱镜压缩器由于受限于有限的衍射角，通常需要约1米的光程才能充分补偿光学元件引入的群延迟色散。为提高空间利用率，研究人员开发了光栅-棱镜混合压缩系统，特别适用于宽谱飞秒激光脉冲的压缩。如图3所示，在该系统中，飞秒激光脉冲依次通过光栅和棱镜元件，利用两者的高色散特性实现GDD的高效补偿，显著降低了系统空间需求。Grisms采用双平行透射光栅和棱镜，光栅衍射后，光束在棱镜中折射，总色散由空气间隙、棱镜材料和几何参数共同决定。其总群延迟表达式如下所示[37]：

		(13)













[bookmark: _Hlk197791393]其中为光速，是时间延迟，为棱镜之间的空气间隙，为光在第二个棱镜后的出射角，为棱镜外表面之间的距离，为光在第一个棱镜内的折射角，为光在第二个棱镜内的入射角，为棱镜的群延迟指数，为入射角，为衍射角， 为光栅与棱镜之间的空气间隙距离（是与间隙距离之和）。GDD和TOD通过对此群延迟函数进行泰勒展开的二阶和三阶导数获得。通常情况下，两对光栅-棱镜组合之间的空隙，只需要在厘米量级，就可实现数千飞秒平方的群延迟色散补偿，实现对可见与近红外区域内光参量放大光源的压缩。
[image: ]
（a）grisms 压缩器示意图[37]
（a） Schematic of grisms compressor
[image: ]	Comment by 唐洋: 请删除无刻度值的刻度线，例如上部刻度线
（b）过GRSIM压缩器后的时域强度图像[38](接近傅里叶极限)
（b） Temporal intensity profile after grism compression (near-Fourier-limit)
图3  grisms压缩器
Fig. 3  grisms compressor
2.4  脉冲整形器
[bookmark: _Hlk197705984]脉冲整形器通过精确调控飞秒激光脉冲的相位实现脉冲压缩。超快二维电子光谱中常用的脉冲整形器主要包括：液晶-空间光调制器（liquid crystal spatial light modulator, LC-SLM）、可变形镜压缩器（deformable mirror compressor, DMC）空间光调制器、声光调制（acousto-optic modulator, AOM）脉冲整形器和设计更复杂的声光可编程色散滤波器（acousto-optic programmable dispersive filter, AOPDF）。其中，LC-SLM和DMC由于没有透射光学元件，不会引入额外的色散，但其频率响应相对较低，在超快二维电子光谱中常用于静态调制。相比之下，AOM和AOPDF的频率响应可达1~100 kHz，但由于飞秒激光需要通过声光晶体，会引入较大的色散量，因此通常需要与其他脉冲压缩方法联用才能实现脉冲压缩。
[bookmark: _Hlk198223838]2.4.1液晶-空间光调制器

如图4所示，基于LC-SLM的脉冲压缩系统采用4f零色散光路架构。该系统首先通过衍射光栅和透镜/凹面镜组将飞秒激光脉冲在空间上进行光谱分离，随后通过施加调控电压改变向列相液晶分子的取向排列，从而产生可控的折射率变化（）。这种基于电光效应的相位调制机制可直接在频域对激光脉冲的相位分布进行精确调控，最终实现时域脉冲压缩。该过程的相位调制量可由以下表达式描述[39]：

		(14)






其中为单像素的相位延迟， 为双折射率， 为电压，为角频率，为液晶层厚度，为光速。
[image: ]
注：G: 光栅；IM: 中间反射镜；CM: 柱面镜；FM: 折叠反射镜；SLM: 液晶掩模
（a）折叠式零色散光路结构（几乎无光学像差）
（a）Folded dispersion-free optical path structure (near aberration-free)
[image: ]
（b）640像素液晶-空间光调制器[39]
（b）640-pixel LC-SLM
[image: ]
（c）展示了经过LC-SLM脉冲整形器后的时域强度图像[40]
（c） Temporal intensity profile after LC-SLM pulse shaping
图4  液晶-空间光调制器
Fig. 4  Liquid crystal spatial light modulator
2.4.2可变形镜压缩器
[bookmark: _Hlk198222822]如图5所示，DMC系统通常采用光栅或棱镜与零色散4f光路相结合的架构。该系统首先通过衍射光学元件将飞秒激光脉冲在空间域进行光谱展宽，使用39通道静电致动器的微机械硅氮化物薄膜镜，通过调节致动器电压改变反射面形貌，在空间色散的光谱分量上引入差异化的光程差，薄膜型的调控原理[41]：

		(15)




其中，为驱动器施加的压力分布，为膜张力，为相位修正量，为 DM表面上的二维空间坐标。
与LC-SLM相比，DMC具有二维调控能力，除相位调制外，还可实现波前倾斜等空间参数的调控；但其调制能力受限于致动器数量（通常为数十个单元），其频谱分辨率及压缩能力存在固有局限。
[image: ]
（a）可变形镜压缩器装置图[41] 
（a） Deformable mirror compressor setup
[image: ]
（b） 可变形镜压缩和优化后的trace图像[42]
 （b） Trace image after compression and optimization
图5  可变型镜压缩器
Fig. 5  Deformable mirror compressor
[bookmark: _Hlk198223832]2.4.3声光调制（AOM）脉冲整形器
除LC-SLM和DMC外，声光相互作用也被证实可有效调控飞秒激光脉冲的相位特性。目前AOM的脉冲整形系统主要分为两类。第一类采用与LC-SLM/DMC相似的4f光路结构（图6），通过声光效应对空间分离的光谱成分进行相位调制，其调制原理可通过下列公式表示[43]：

		(16)

		(17)






其中 为总光谱相位，为通过声波传播引入的额外相位，为用户定义的相位掩模，为净光谱相位项，为反常色散相位项，为正常色散相位项。
相较于LC-SLM和DMC系统，AOM的核心优势在于其动态响应特性。由于声光相互作用的实时性，AOM的调制带宽可达1~100 kHz，能够精确匹配啁啾放大飞秒激光器的重复频率（典型值：1~100 kHz）。这一特性使其可实现单脉冲级别的实时调控，对于提升超快二维电子光谱测量的信噪比具有重要意义
[image: ]	Comment by 唐洋: 请补充色带，色带的标目及单位
[bookmark: _Hlk197707166]（a）AOM光路示意图
（a） Schematic of AOM optical setup
[image: ]	Comment by 唐洋: 曲线内容超过刻度线范围，请补齐Y轴刻度线范围，请删除图中“全补偿光栅掩模”文字，图题中已有体现
（b）通过全补偿光栅掩模（Full Comp. Mask）实现脉冲压缩后的PG-FROG测量结果[43]
（b） PG-FROG measurement results after pulse compression via fully compensated grating Mask (Full Comp. Mask)
图6  声光调制器
Fig. 6  Acousto-optic modulator
另一类声光调制脉冲整形器称为声光可编程色散滤波器（AOPDF）。如图7所示，其通过声波在晶体中形成动态光栅，并利用光栅的空间分布特性在不同晶体位置衍射不同频率分量。由于声光晶体的双折射特性，各频率分量经历不同的群延迟（时延），从而实现频域的相位调制与脉冲压缩。该调制过程可由以下公式表示[44]： 

		(18)

		(19)








其中为时间变量，为输出光脉冲电场，为输入光脉冲电场，为声学信号频谱， 为比例因子，为晶体的双折射率差，为声速 ，为光速，由于AOPDF工作原理要求声波沿光束传播方向对飞秒激光脉冲进行调制，必须使用较厚的TeO2晶体，导致系统引入显著的群延迟色散（~5000 fs²）。研究表明，为补偿这一色散效应并实现宽光谱飞秒激光的有效压缩，通常需要将AOPDF与其他脉冲压缩技术（如棱镜对或光栅对）组合使用。
[image: ]
（a）AOPDF光路示意图 [39] 
（a） Schematic of AOPDF optical path
[image: ]	Comment by 唐洋: 图中刻度线需朝内
（b）脉冲经过AOPDF优化后的FROG trace [45] 
（b） FROG trace after pulse optimization via AOPDF
图 7  声光可编程色散滤波器
Fig. 7  Acousto-Optic programmable Dispersive Filter
2.5	啁啾镜对
啁啾镜是一种基于多层介质膜结构的飞秒激光脉冲压缩元件，通过精确设计的膜层厚度梯度实现对群延迟色散的调控。如图8所示，由于单啁啾镜的群延迟色散曲线在频域上存在周期性振荡特性，实际应用中需要成对使用以有效补偿光学系统引入的正群延迟色散。然而，该技术在补偿高阶色散（如三阶色散）方面存在固有局限，通常会引入残余相位。
[bookmark: _Hlk198223755]在超快二维电子光谱实验中，量子相干动力学的精确分析对脉冲相位特性十分敏感。为消除啁啾镜引入的残余相位，研究者发展了多种解决方案：一方面采用啁啾镜与其他脉冲压缩技术（如棱镜对或光栅对）的混合系统；另一方面开发了双角度啁啾镜对等定制化设计方案。双角度啁啾镜对通过单次沉积制备多层介质膜，利用同一镜片在不同入射角度下产生的互补群延迟色散（GDD）特性，结合优化算法设计，有效抑制了传统啁啾镜的GDD光谱振荡问题，相较于需分步制造的互补镜对，显著降低了额外引入的高阶色散量，实现了4.3飞秒近傅里叶极限脉冲压缩。这些改进显著提升了超快二维电子光谱测量中的脉冲压缩质量。
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（a）延迟色散振荡波纹[46] 
（a） Oscillatory ripples in group delay dispersion [image: ]
（b）双角度啁啾镜对压缩器示意图
（b） Schematic of dual-angle chirped mirror compressor
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[bookmark: _Hlk194960762]虚线：表示理论的傅里叶极限脉冲，半高全宽为4.2 fs；	Comment by 唐洋: 这部分以图例的形式给出，部分内容可以移至正文
实线：经双角度啁啾镜对压缩器压缩后的脉冲，显示脉宽约4.3 fs
（c）经过双角度啁啾镜对压缩器后的时域强度图像[46] 
（c） Temporal intensity profiles. Dashed line: theoretical Fourier-limit pulse (4.2 fs FWHM)	Comment by 唐洋: 英文子图与中文子图不对应
图 8  双角度啁啾镜对压缩器
Fig. 8  Dual-angle chirped mirrors compressor
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	[bookmark: _Hlk197791176]压缩方法
	原理
	色散补偿能力

	​​光栅对压缩​​
	利用光栅的衍射特性调节不同频率成分的光程差。其群延迟色散为：

 
	补偿二阶色散的同时会引入三阶色散

	​​棱镜对压缩​​
	利用棱镜的色散特性调控不同频率成分的光程差，其群延迟色散为：


	可补偿二阶色散和部分三阶色散

	​​棱镜-光栅组合压缩​​
	利用两者的高色散特性调控不同频率成分的光程差，其总群延迟为：


	可补偿补偿二阶色散和三阶色散

	​​液晶空间光调制器​​
	利用电控液晶分子排列改变相位分布，其相位调控表示为：


	可编程相位补偿

	​​可变形镜压缩器​​
	利用静电致动器动态调整镜面曲率，其相位调控表示为：


	有效补偿二阶色散和三阶色散

	声光调制器
	利用声波在晶体中产生周期性的折射率的变化，其相位调控表示为：


	有效补偿高阶色散

	​​声光可编程色散滤波器​​
	利用射频信号编程使不同波长光的衍射路径不同，其相位调控表示为：


	可编程相位补偿

	​​啁啾镜对
	利用梯度厚度介质膜层设计，使不同波长光在特定深度反射，调节不同频率成分的光程差
	补偿二阶色散



[bookmark: _Hlk198196318]3 超快二维电子光谱中的脉冲压缩方法
在2DES研究中，飞秒激光脉冲光源主要包括基于光参量放大（optical parametric amplification, OPA）的可见光与近红外光源与飞秒成丝原理的超连续白光光源等。多个课题组采用Light Conversion公司的TOPAS-white产品，通过非共线光参量放大实现30~50 nm谱宽的可见光源，傅里叶变换极限为20~30 fs。Brixner课题组[47]利用LC-SLM脉冲整形器实现20 fs脉冲，Fleming课题组[21]通过棱镜压缩器获得40 fs脉冲，Meech课题组[48]采用Dazzler与grisms组合实现25~30 fs的压缩。由于这些光源的光谱较为窄且相干时间扫描主要依赖延迟线，这些方法成功地接近傅里叶变换极限。
[bookmark: _Hlk198197023][bookmark: _Hlk198197047][bookmark: _Hlk198197091]为提高光谱宽度和时间分辨率，多个课题组[12, 49-52]构建了具有100~200 nm谱宽的非共线光参量放大光源，其光谱范围可覆盖可见至近红外区域。在基于机械延迟线和折射光楔延迟线的2DES中，其透射光学元件引入的群延迟色散相对较小，在500~900 nm光谱范围内通常在1000~5000 fs2量级。如果利用棱镜对进行压缩，其棱镜之间的距离，在50~100 cm量级。使用棱镜对压缩的优势在于既可调节二阶与三阶色散，又可通过调节光程中插入的材料厚度对群延迟色散进行微调。如果利用光栅对进行压缩，通过选择合适的刻线密度（150~300刻线/mm），可将光栅间距控制在25cm以下。提升刻线密度可进一步压缩光路，但在实际操作中，还需考虑不同级衍射之间的光斑重叠问题，以及光机元件对光斑的阻挡等[20]。光栅由于其调节的色散量较大，单独使用光栅压缩的效果并不理想。此外，啁啾镜单趟反射的群延迟色散调节量在30~100 fs2,因此 可通过多次反射实现脉冲压缩。然而，啁啾镜的缺点在于其会引入高阶色散。针对上述问题，大部分课题组通常选用组合压缩方案。例如，Cerullo课题组[25]通过啁啾镜与石英棱镜实现了10~15 fs脉宽输出。Scholes[49]与翁羽翔课题组[53]分别采用光栅-棱镜与啁啾镜-棱镜组合实现12 fs和17 fs的压缩，Turner课题组[16]则成功实现了5.2 fs的超短脉冲。在700-900nm光谱范围内，光学元件的引入的群延迟色散较少，使用LC-SLM就可以将脉宽压缩至10 fs[28]。此外，单棱镜对在近红外区域理论上也可达到理想的压缩效果，但单尚未有文献报道将其用于2DES。	Comment by 唐洋: 参考文献[49]的英文名为Turner，不一致
请核对全文参考文献作者名与参考文献在正文中引用的作者名是否一致
[bookmark: _Hlk198197201][bookmark: _Hlk198197139]基于脉冲整形器的2DES由于其装调简单在近年来被广泛应用。最常用的脉冲整形器为声光可编程色散滤波器，即Dazzler。相较于基于机械延迟线的2DES，Dazzler的声光调制晶体额外引入的群延迟色散在4000-7000 fs2量级。Dazzler本身难以补偿如此大的群延迟色散量，通常需要配合其他脉冲压缩方法进行压缩。例如，Ogilvie课题组通过grisms与AOPDF实现500~750 nm的10fs压缩[24]，利用啁啾镜和AOPDF组合实现了700~950 nm波段的10 fs压缩[28]。Miller课题组[22]通过AOPDF与BK7棱镜压缩器的组合，以及DMC与石英棱镜压缩器的组合，对非共线光参量放大可见光源进行了脉冲压缩。研究表明，前者的压缩脉宽约为22 fs，主要受限于AOPDF的光谱工作范围（约45 nm）；后者则能将脉宽压缩至13 fs。此外，4f构型的声光调制脉冲整形器由于其高频响特性，在近年来也被应用于2DES中[43]。由于其可与高重频Yb飞秒激光器联用，其具有更高的信噪比与测量速度。相较于Dazzler，4f构型的脉冲整形器引入的群延迟色散相对较小（~1500-2000 fs2量级）。但由于该脉冲整形器存在角色散问题，即使在与棱镜对联用时，其脉宽也在20-30fs之间[13]。
近年来，基于飞秒成丝原理的超连续光源，尤其是气体填充中空光纤超连续光源，由于其调节简便性，也被广泛应用于2DES中[13, 54, 55]。该光源的光谱宽度较非共线光参量放大光源更宽，其傅里叶变换极限脉宽在10fs以下。在基于机械延迟线的2DES中，Chergui[56]与Schlau-Cohen课题组[14]分别利用啁啾镜实现了<10 fs的激光脉冲输出。Chergui课题组[56]通过4f零色散可变形镜对其光源进行了亚10 fs的脉冲压缩。
在基于Dazzler的2DES中，Brixner课题组[55]通过grisms和Dazzler组合对气体填充中空光纤超连续白光的620~740 nm波段进行了脉冲压缩，实现了11 fs的脉冲输出。
这些脉冲压缩技术显著提高了时间分辨率和光谱宽度，推动了2DES技术的发展，成为超快动力学研究的重要工具。
4总结与展望
本文系统综述了二维电子光谱中常用的脉冲压缩技术，包括光栅对、棱镜对、光栅-棱镜组合、脉冲整形器和啁啾镜等，详细分析了各类方法的特性与适用范围；进而针对2DES系统中不同光源的时频特性，探讨了相应的脉冲压缩优化方案。
[bookmark: _Hlk198196248]当前，脉宽压缩技术在可见与近红外波段已可实现10fs量级的脉冲输出，但其复杂的装调过程往往需要多次迭代才能达到最优压缩效果，这成为限制二维电子光谱（2DES）技术推广应用的关键瓶颈之一。发展基于自动控制与脉冲拟合算法的智能化压缩方法，将有效提升该技术的实用化水平。此外，虽然2DES的光谱覆盖范围已扩展至350-450nm紫外波段，但受光学元件和溶剂引入的显著群延迟色散影响，实现傅里叶变换极限的脉宽压缩仍面临巨大挑战。开发适用于紫外宽光谱的高效脉冲压缩方案，已成为推动该领域发展的迫切需求[57]。
综上所述，本论文通过对2DES脉冲压缩技术的系统评述，旨在促进超快光谱新方法的发展，推动高端超快光谱仪器的自主研制，并为复杂体系的超快动力学研究提供技术参考。
参考文献（References）	Comment by 唐洋: 近五年（2021至2025年）参考文献占比不足30%，请补充
请注意修改后的参考文献在正文中的引用

[1] BISWAS S, KIM J, ZHANG X Z, et al. Coherent two-dimensional and broadband electronic spectroscopies[J]. Chemical Reviews, 2022, 122(3): 4257-4321.
[2] JHA A, ZHANG P P, TIWARI V, et al. Unraveling quantum coherences mediating primary charge transfer processes in photosystem II reaction center[J]. Science Advances, 2024, 10(10): eadk1312.
[3] CAO J S, COGDELL R J, COKER D F, et al. Quantum biology revisited[J]. Science Advances, 2020, 6(14): eaaz4888.
[4] MOODY G, CUNDIFF S T. Advances in multi-dimensional coherent spectroscopy of semiconductor nanostructures[J]. Advances in Physics: X, 2017, 2(3): 641-674.
[5] COLLINI E. 2D electronic spectroscopic techniques for quantum technology applications[J]. The Journal of Physical Chemistry C, Nanomaterials and Interfaces, 2021, 125(24): 13096-13108.
[6] SUN Z, JARVIS T W, LI X Q, et al. Probing many-body interactions in a disordered semiconductor quantum well with electronic two-dimensional Fourier transform spectroscopy[C]//Proceedings of the Ultrafast Phenomena in Semiconductors and Nanostructure Materials XIV, 2010.
[7] TURNER D B, HASSAN Y, SCHOLES G D. Exciton superposition states in CdSe nanocrystals measured using broadband two-dimensional electronic spectroscopy[J]. Nano Letters, 2012, 12(2): 880-886.
[8] SONG Y, CLAFTON S N, PENSACK R D, et al. Vibrational coherence probes the mechanism of ultrafast electron transfer in polymer-fullerene blends[J]. Nature Communications, 2014, 5: 4933.
[9] LIN C J, KIM T, SCHULTZ J D, et al. Accelerating symmetry-breaking charge separation in a perylenediimide trimer through a vibronically coherent dimer intermediate[J]. Nature Chemistry, 2022, 14(7): 786-793.
[10] FRESCH E, CAMARGO F V A, SHEN Q J, et al. Two-dimensional electronic spectroscopy[J]. Nature Reviews Methods Primers, 2023, 3: 84.
[11] JONAS D M. Two-dimensional femtosecond spectroscopy[J]. Annual Review of Physical Chemistry, 2003, 54: 425-463.
[12] SONG Y, KONAR A, SECHRIST R, et al. Multispectral multidimensional spectrometer spanning the ultraviolet to the mid-infrared[J]. Review of Scientific Instruments, 2019, 90(1): 013108.
[13] KEARNS N M, MEHLENBACHER R D, JONES A C, et al. Broadband 2D electronic spectrometer using white light and pulse shaping: noise and signal evaluation at 1 and 100 kHz[J]. Optics Express, 2017, 25(7): 7869-7883.
[14] SON M, MOSQUERA-VÁZQUEZ S, SCHLAU-COHEN G S. Ultrabroadband 2D electronic spectroscopy with high-speed, shot-to-shot detection[J]. Optics Express, 2017, 25(16): 18950-18962.
[15] ZHENG H B, CARAM J R, DAHLBERG P D, et al. Dispersion-free continuum two-dimensional electronic spectrometer[J]. Applied Optics, 2014, 53(9): 1909-1917.
[16] CARBERY W P, BIZIMANA L A, BARCLAY M S, et al. Spatiotemporal dispersion compensation for a 200-THz noncollinear optical parametric amplifier[J]. Review of Scientific Instruments, 2024, 95(3): 033002.
[17] TEKAVEC P F, MYERS J A, LEWIS K L M, et al. Two-dimensional electronic spectroscopy with a continuum probe[J]. Optics Letters, 2009, 34(9): 1390-1392.
[18] ALBRECHT A W, HYBL J D, GALLAGHER FAEDER S M, et al. Experimental distinction between phase shifts and time delays: Implications for femtosecond spectroscopy and coherent control of chemical reactions[J]. The Journal of Chemical Physics, 1999, 111(24): 10934-10956.
[19] IVANOV V. Compact optical grating compressor[J]. Optics Express, 2022, 30(20): 35338-35347.
[20] BIENERT F, GRAF T, AHMED M A. Designing of grating pulse compressors[J]. Optics Express, 2025, 33(5): 11500.
[21] BRIXNER T, MANCAL T, STIOPKIN I V, et al. Phase-stabilized two-dimensional electronic spectroscopy[J]. The Journal of Chemical Physics, 2004, 121(9): 4221-4236.
[22] PROKHORENKO V I, HALPIN A, MILLER R J D. Coherently-controlled two-dimensional photon echo electronic spectroscopy[J]. Optics Express, 2009, 17(12): 9764-9779.
[23] OBLINSKY D G, OSTROUMOV E E, SCHOLES G D. Drop-in two-dimensional electronic spectroscopy based on dual modulation in the pump-probe geometry[J]. Optics Letters, 2019, 44(11): 2653-2656.
[24] FULLER F D, WILCOX D E, OGILVIE J P. Pulse shaping based two-dimensional electronic spectroscopy in a background free geometry[J]. Optics Express, 2014, 22(1): 1018-1027.
[25] RÉHAULT J, MAIURI M, ORIANA A, et al. Two-dimensional electronic spectroscopy with birefringent wedges[J]. Review of Scientific Instruments, 2014, 85(12): 123107.
[26] FAITZ Z M, IM D, ZANNI M T. Femtosecond pulse shaper built into a prism compressor[J]. Optics Express, 2024, 32(4): 6092-6103.
[27] SIL S, TILLUCK R W, MOHAN T M N, et al. Excitation energy transfer and vibronic coherence in intact phycobilisomes[J]. Nature Chemistry, 2022, 14(11): 1286-1294.
[28] NIEDRINGHAUS A, POLICHT V R, SECHRIST R, et al. Primary processes in the bacterial reaction center probed by two-dimensional electronic spectroscopy[J]. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 2018, 115(14): 3563-3568.
[29]	OGILVIE J P, KUBARYCH K J. Chapter 5 multidimensional electronic and vibrational spectroscopy: an ultrafast probe of molecular relaxation and reaction dynamics[J]. Advances In Atomic, Molecular, and Optical Physics, 2009, 57: 249-321.
[30] 翁羽翔, 陈海龙. 超快激光光谱原理与技术基础[M]. 北京: 化学工业出版社, 2013.
WENG Y X, CHEN H L. Ultrafast spectroscopy-principles and techniques[M]. Beijing: Chemical Industry Press, 2013. (in Chinese)
[31]	KELLER U. Ultrafast lasers[M]. Cham: Springer Cham, 2021.
[32] TREACY E. Optical pulse compression with diffraction gratings[J]. IEEE Journal of Quantum Electronics, 1969, 5(9): 454-458.
[33] SHEN X, DU S M, LIANG W H, et al. Two-step pulse compressor based on asymmetric four-grating compressor for femtosecond petawatt lasers[J]. Applied Physics B, 2022, 128(8): 159.
[34] FORK R L, MARTINEZ O E, GORDON J P. Negative dispersion using pairs of prisms[J]. Optics Letters, 1984, 9(5): 150-152.
[35] CHAUHAN V K, COHEN J, VAUGHAN P M, et al. Distortion-free single-prism/grating ultrashort laser pulse compressor[J]. IEEE Journal of Quantum Electronics, 2010, 46(12): 1726-1731.
[36] AKTURK S, GU X, KIMMEL M, et al. Extremely simple single-prism ultrashort- pulse compressor[J]. Optics Express, 2006, 14(21): 10101-10108.
[37] FORGET N, CROZATIER V, TOURNOIS P. Transmission Bragg-grating grisms for pulse compression[J]. Applied Physics B, 2012, 109(1): 121-125.
[38] RICCI A, JULLIEN A, FORGET N, et al. Grism compressor for carrier-envelope phase-stable millijoule-energy chirped pulse amplifier lasers featuring bulk material stretcher[J]. Optics Letters, 2012, 37(7): 1196-1198.
[39] MONMAYRANT A, WEBER S, CHATEL B. A newcomer’s guide to ultrashort pulse shaping and characterization[J]. Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics, 2010, 43(10): 103001.
[40] KARASAWA N, LI L M, SUGURO A, et al. Optical pulse compression to 5.0 fs by use of only a spatial light modulator for phase compensation[J]. Journal of the Optical Society of America B, 2001, 18(11): 1742-1746.
[41] BALTUŠKA A, KOBAYASHI T. Adaptive shaping of two-cycle visible pulses using a flexible mirror[J]. Applied Physics B, 2002, 75(4): 427-443.
[42] PROKHORENKO V I, HALPIN A, MILLER R D. Coherently-controlled two-dimensional photon echo electronic spectroscopy[J]. Optics Express, 2009, 17(12): 9764-9779.
[43] JONES A C, KUNZ M B, TIGGES-GREEN I, et al. Dual spectral phase and diffraction angle compensation of a broadband AOM 4-f pulse-shaper for ultrafast spectroscopy[J]. Optics Express, 2019, 27(26): 37236-37247. 
[44] VERLUISE F, LAUDE V, CHENG Z, et al. Amplitude and phase control of ultrashort pulses by use of an acousto-optic programmable dispersive filter: pulse compression and shaping[J]. Optics Letters, 2000, 25(8): 575-577. 
[45] BROSSEAU P J, GEUCHIES J J, JASRASARIA D, et al. Ultrafast hole relaxation dynamics in quantum dots revealed by two-dimensional electronic spectroscopy[J]. Communications Physics, 2023, 6: 48. 
[46] PERVAK V, AHMAD I, TRUBETSKOV M K, et al. Double-angle multilayer mirrors with smooth dispersion characteristics[J]. Optics Express, 2009, 17(10): 7943-7951. 
[47] KULLMANN M, RUETZEL S, BUBACK J, et al. Reaction dynamics of a molecular switch unveiled by coherent two-dimensional electronic spectroscopy[J]. Journal of the American Chemical Society, 2011, 133(33): 13074-13080. 
[48] BRESSAN G, HEISLER I A, GREETHAM G M, et al. Half-broadband two-dimensional electronic spectroscopy with active noise reduction[J]. Optics Express, 2023, 31(25): 42687-42700. 
[49] TURNER D B, WILK K E, CURMI P M G, et al. Comparison of electronic and vibrational coherence measured by two-dimensional electronic spectroscopy[J]. The Journal of Physical Chemistry Letters, 2011, 2(15): 1904-1911. 
[50] BRIDA D, MANZONI C, CIRMI G, et al. Few-optical-cycle pulses tunable from the visible to themid-infrared by optical parametric amplifiers[J]. Journal of Optics, 2010, 12(1): 013001. 
[51] AUGULIS R, ZIGMANTAS D. Two-dimensional electronic spectroscopy with double modulation lock-in detection: enhancement of sensitivity and noise resistance[J]. Optics Express, 2011, 19(14): 13126-13133. 
[52] JOHNSON P J M, PROKHORENKO V I, DWAYNE MILLER R J. Enhanced bandwidth noncollinear optical parametric amplification with a narrowband anamorphic pump[J]. Optics Letters, 2011, 36(11): 2170-2172. 
[53] ZHU R D, YUE S, LI H, et al. Correction of spectral distortion in two-dimensional electronic spectroscopy arising from the wedge-based delay line[J]. Optics Express, 2019, 27(11): 15474-15484. 
[54] SONNICHSEN C, BROSSEAU P, REID C, et al. OPA-driven hollow-core fiber as a tunable, broadband source for coherent multidimensional spectroscopy[J]. Optics Express, 2021, 29(18): 28352-28358. 
[55] MA X N, DOSTÁL J, BRIXNER T. Broadband 7-fs diffractive-optic-based 2D electronic spectroscopy using hollow-core fiber compression[J]. Optics Express, 2016, 24(18): 20781-20791. 
[56] AL HADDAD A, CHAUVET A, OJEDA J, et al. Set-up for broadband Fourier-transform multidimensional electronic spectroscopy[J]. Optics Letters, 2015, 40(3): 312-315. 
[57] BORREGO-VARILLAS R, NENOV A, GANZER L, et al. Two-dimensional UV spectroscopy: a new insight into the structure and dynamics of biomolecules[J]. Chemical Science, 2019, 10(43): 9907-9921. 


image44.wmf
g


oleObject44.bin

image45.wmf
2

32

P

222

d

d

GDD

d2

π

cd

P

f

l

wl

==


oleObject45.bin

image46.wmf
3

P

3

423

2323

d

TOD

d

dd

3

4

π

cdd

PP

f

w

l

l

ll

=

æö

-

=+

ç÷

ç÷

èø


oleObject46.bin

image47.wmf
w


oleObject47.bin

image48.wmf
P

f


oleObject48.bin

image49.wmf
P


oleObject49.bin

image50.wmf
P


oleObject50.bin

image51.wmf
l


oleObject51.bin

image52.wmf
c


image53.png
ALREIE X L

. WK
N =
C o bt
TR R

x|
DT R, S




image54.png
GDDifl ¥
BEERME  [IS] EKiEE




oleObject52.bin

image55.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

p

21

2

i

2

2

id

d

c

coscos

cos

sin

sin

cos

1

cos

1cos

cos

dL

ir

r

N

i

d

Li

G

t

q

a

a

qq

q

×=+

éù

´-

êú

êú

ëû

éù

+

´-

êú

êú

ëû

--

+


oleObject53.bin

image56.wmf
c


oleObject54.bin

image57.wmf
p

t


oleObject55.bin

image58.wmf
d


oleObject56.bin

image59.wmf
2

i


oleObject57.bin

image60.wmf
L


oleObject58.bin

image61.wmf
1

r


oleObject59.bin

image62.wmf
2

r


oleObject60.bin

image63.wmf
N


oleObject61.bin

image64.wmf
i

q


oleObject62.bin

oleObject1.bin

image65.wmf
d

q


oleObject63.bin

image66.wmf
G


oleObject64.bin

image67.wmf
1

G


oleObject65.bin

image68.wmf
2

G


image69.png




image70.png
[ERA e Gl 3

0.5

2 GDD=-121.7x10°fs7
# 0;‘« \TOD=-63.9x10°f5*
R 2
b 25
D750 8007 850
L K )
=800nm 27t
I | I
-60 -40 -20 0 20 40 60

fif 2] (£5)




oleObject66.bin

image1.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

0

i

i

+

1

e

2

1

e

2

tt

tt

EtAt

At

wf

wf

éù

--

ëû

éù

-

ëû

=


image71.wmf
n

D


oleObject67.bin

image72.wmf
(

)

(

)

LC

,

,

c

nUe

U

ww

jw

×D×

=


oleObject68.bin

image73.wmf
(

)

,

U

jw


oleObject69.bin

image74.wmf
(

)

,

nU

w

D


oleObject70.bin

image75.wmf
U


oleObject71.bin

oleObject2.bin

image76.wmf
w


oleObject72.bin

image77.wmf
LC

e


oleObject73.bin

image78.wmf
c


image79.png




image80.png




image81.png
SR (au.)

00 600 8001000
BAS (nm) gdd -329 fs
%o =800 nm tod -748 fs®

FTLfit (4.1 fs)

fod 0 fs*





oleObject74.bin

image82.wmf
(,)

Δ

(,)

pxy

xy

T

j

=


image2.wmf
(

)

At


oleObject75.bin

image83.wmf
(,)

pxy


oleObject76.bin

image84.wmf
T


oleObject77.bin

image85.wmf
(,)

xy

j


oleObject78.bin

image86.wmf
(,)

xy


image87.png
>4 HT e
PC
<< PUBHBH

SHG FROG

Jikn i 2%

7"61&5!}8&
/ FAERIEE

GR'

SEE

ﬁ;ﬁﬁCMl

SM

CM2





image88.png
FROG#:% (a.u.)
EEEFEz.
[ wemews

P K (m)

450 500 550 600 650

S °o s g 2
& a o F 03

(SPFm Il

-60
-40




oleObject3.bin

oleObject79.bin

image89.wmf
(

)

(

)

(

)

MM,sinM

 

fwywyw

=+


oleObject80.bin

image90.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

NetNDAD

M

ywywyw

fw

=+

+


oleObject81.bin

image91.wmf
(

)

M

fw


oleObject82.bin

image92.wmf
(

)

M,sin

yw


oleObject83.bin

image93.wmf
(

)

M

yw


image3.wmf
0

w


oleObject84.bin

image94.wmf
(

)

Net

yw


oleObject85.bin

image95.wmf
(

)

AD

yw


oleObject86.bin

image96.wmf
(

)

ND

yw


image97.png




image98.png
2 =P
3 & 2
oF 3
s=
= &
QR 7
o
=
- E
=
4z T W 8
RE  (we)pig o DOYA D | |
=] o [=} o
] o) 0 o
~ ©

[ ©
()




oleObject87.bin

image99.wmf
(

)

(

)

(

)

outin

EE

tt

tS

a

µÄ


oleObject4.bin

oleObject88.bin

image100.wmf
(

)

/

nVc

a

=D×


oleObject89.bin

image101.wmf
t


oleObject90.bin

image102.wmf
(

)

out

Et


oleObject91.bin

image103.wmf
(

)

in

Et


oleObject92.bin

image104.wmf
(

)

S

aw


image4.wmf
(

)

t

f


oleObject93.bin

image105.wmf
a


oleObject94.bin

image106.wmf
n

D


oleObject95.bin

image107.wmf
V


oleObject96.bin

image108.wmf
c


image109.png
1 smadzri




image110.png
¥ K(nm)

640

620

600
580
560

540

-100

=50

)
B ) EE 3R (Fs)

50

100

o o 4
> o o
(We)HEHOWO

o
N




oleObject5.bin

image111.png
100
9

9

¥
V),

vTITOUALd

WYY

v,
EEEE

§8°F§ESE

(=snaan

800 900 1000
e (nm)

700

600




image112.png
pos°

a=20°




image113.png
R

i

El

¥

St a

600

4 1H550-1050nm

800 1000

m
VYV

60

I (fs)





oleObject97.bin

image114.wmf
(

)

2

2

g

2323

2

d1

GDD

dcos

m

mcL

c

p

f

wwq

==-

L


oleObject98.bin

image115.wmf
232

P

222

dd

GDD

d2

π

cd

P

fl

wl

==


oleObject99.bin

image116.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

21

2

i

2

2

id

d

GD

coscos

cos

sin

sin

cos

1

cos

1cos

cos

dL

ir

r

N

i

d

Li

G

q

a

a

qq

q

=+

éù

´-

êú

êú

ëû

éù

+

´-

êú

êú

ëû

--

+


oleObject100.bin

image5.wmf
t


image117.wmf
(

)

(

)

LC

,

,

c

nUe

U

ww

jw

×D×

=


oleObject101.bin

image118.wmf
(,)

Δ

(,)

pxy

xy

T

j

=


oleObject102.bin

image119.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

NetNDADM

ywywywfw

=++


oleObject103.bin

image120.wmf
(

)

(

)

(

)

outin

EE

tt

tS

a

µÄ


oleObject6.bin

image6.wmf
(

)

2

exp2ln2

t

At

t

æö

æö

ç÷

=-

ç÷

ç÷

èø

èø


oleObject7.bin

image7.wmf
t


oleObject8.bin

image8.wmf
(

)

Et


oleObject9.bin

image9.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

ii

1

ee

2

EA

jwjw

ww

-

éù

=+

ëû

%

%


oleObject10.bin

image10.wmf
(

)

A

w

%


oleObject11.bin

image11.wmf
(

)

jw


oleObject12.bin

image12.wmf
w


oleObject13.bin

image13.wmf
(

)

(

)

c

nL

w

fww

D=××


oleObject14.bin

image14.wmf
w


oleObject15.bin

image15.wmf
c


oleObject16.bin

image16.wmf
(

)

n

w


oleObject17.bin

image17.wmf
L


oleObject18.bin

image18.wmf
(

)

fw

D


oleObject19.bin

image19.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

0

0

00

2

2

0

2

3

3

0

3

d

d

1d

+

2!

d

1d

3!

d

w

w

w

f

fwfwww

w

f

ww

w

f

ww

w

D

D=D+-

D

-

D

+-+¼


oleObject20.bin

image20.wmf
0

w


oleObject21.bin

image21.wmf
(

)

jw


oleObject22.bin

image22.wmf
d

Δ

GD

d

ω

f

=


oleObject23.bin

image23.wmf
2

2

d

Δ

GDD

d

ω

f

=


oleObject24.bin

image24.wmf
3

3

d

Δ

TOD

d

ω

f

=


oleObject25.bin

image25.wmf
(

)

2

2

g

2323

2

d1

GDD

dcos

m

mcL

c

p

f

wwq

==-

L


oleObject26.bin

image26.wmf
3

3

2

2

ii

22

i

d

TOD

d

1sinsin

d3

c

d

1sin

f

w

l

qq

fl

L

w

l

q

L

==

+-

-

p

æö

--

ç÷

èø


oleObject27.bin

image27.wmf
f


oleObject28.bin

image28.wmf
w


oleObject29.bin

image29.wmf
g

L


oleObject30.bin

image30.wmf
L


oleObject31.bin

image31.wmf
m


oleObject32.bin

image32.wmf
m

q


oleObject33.bin

image33.wmf
i

q


oleObject34.bin

image34.wmf
c


oleObject35.bin

image35.wmf
l


oleObject36.bin

image36.wmf
g

L


image37.png




oleObject37.bin

image38.wmf
W


oleObject38.bin

image39.wmf
a


oleObject39.bin

image40.wmf
(

)

bw


oleObject40.bin

image41.wmf
(

)

0

bw


oleObject41.bin

image42.wmf
L


oleObject42.bin

image43.wmf
d


oleObject43.bin

