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摘要　超快光学参量振荡器（ＯＰＯｓ）是获得高重复频率、高平均功率、宽光谱调谐脉冲输出的理想途径，为化学、生

物、纳米光子学等领域的研究提供了强有力的手段。随 着 掺 Ｙｂ３＋ 光 纤 飞 秒 激 光 器 输 出 功 率 的 不 断 提 升 及 非 线 性

晶体制备工艺的成熟，Ｙｂ光纤激光器泵浦的飞秒 ＯＰＯｓ发 展 势 头 变 得 锐 不 可 挡。回 顾 了 近 年 来 光 纤 飞 秒 激 光 器

泵浦的ＯＰＯｓ的研究进展，介绍了利用飞秒ＯＰＯｓ拓宽波 长 覆 盖 范 围、提 升 脉 冲 重 复 频 率、获 得 少 周 期 脉 冲 产 生、

实现结构光场输出的具体技术方案。最后介绍了飞秒ＯＰＯｓ在纳米光子学、拉曼光谱技术领域的应用。
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１　引　　言

非线性光学是研究光与物质相互作用现象和机

理的一门学科［１］。激光具备单色性、相干性、方向性

和高亮度的优 异 特 性；１９６０年，激 光 器 的 发 明 为 非

线性光学频 率 变 换 技 术 的 发 展 提 供 了 强 有 力 的 工

具，次年，Ｆｒａｎｋｅｎ等［２］采用红宝石激光器将激光聚

焦在石英晶体上，发现了二次谐波，首次利用激光器

观察到非线性效应，也拉开了利用激光器产生非线

性效应的帷幕。非线性过程的转换效率与入射光场

的峰值功率成正相关，超短脉冲尤其是飞秒激光具

备高峰值功率、窄脉冲宽度、宽光谱覆盖范围的优良

特性，为高效率的非线性过程提供了保障，而反过来

非线性光学频率变换技术可以极大地拓宽激光器输

出波长范围，使其满足更为广泛的应用需求。其中，
飞秒激光 器 泵 浦 的 光 学 参 量 振 荡 器（ＯＰＯｓ），兼 备

了飞秒激光器和ＯＰＯｓ的良好特性，输出激光具有

高峰值功率、窄脉冲宽度和宽光谱调谐范围，被广泛

应用于光谱学、生物光子学、纳米光子学、遥感探测、
光学频率梳等领域［３－７］。

首台飞秒ＯＰＯ的搭建可以追溯到１９８９年，由

Ｅｄｅｌｓｔｅｉｎ等［８］利用碰撞锁模染料 激 光 器 泵 浦 ＫＴＰ
晶体成功 搭 建，获 得 可 调 谐 脉 冲 输 出。飞 秒 ＯＰＯ

的发展与泵浦激光源及相位匹配晶体的兴起和发展

密不可分。如 今，飞 秒 ＯＰＯ的 主 流 泵 浦 光 源 为 钛

宝石激光器和光纤飞秒激光器。其中，虽然钛宝石

激光器的输出光谱覆盖范围极宽，但受限于钛宝石

晶体的热效应，输出平均功率有限，这大大限制了泵

浦ＯＰＯ的输 出 功 率［９］；而 光 纤 飞 秒 激 光 器 有 着 结

构紧凑、环境稳定性好、鲁棒性良好的特性，特别是

在输出平均功率方面，光纤飞秒激光器有着无可比

拟的优 势，成 为 近 年 来 飞 秒 ＯＰＯ 的 理 想 泵 浦 光

源［１０－１１］。伴随着诸如ＢＢＯ、ＢＩＢＯ、ＣｄＳｉＰ２等双折射

晶体，ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ、ＰＰＫＴＰ等周期极化晶体的研制

成功，光 纤 飞 秒 激 光 器 泵 浦 的 ＯＰＯ成 为 超 快 非 线

性光学领域的研究热点，其已经可以实现紫外至中

红外乃至远红外输出，其输出脉冲宽度可窄至几个

光学周期［１２－１３］。
本文阐述了光纤飞秒激光器泵浦的ＯＰＯ在输

出波长覆盖范围、脉冲宽度、重复频率、实现可控结

构光场输 出 方 面 的 研 究 前 沿，简 要 介 绍 飞 秒 ＯＰＯ
在拉曼光谱学、纳米光子学方面的应用，并对其未来

发展和应用领域进行展望。

２　飞秒光学参量振荡器研究进展

ＯＰＯ是指将非线性晶体放置在谐振腔内，利用
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混频特性 实 现 光 学 频 率 变 换 的 器 件。与 激 光 器 不

同，ＯＰＯ的增益介质是非线 性 晶 体，非 线 性 晶 体 不

存在能 级 结 构，因 此 ＯＰＯ可 以 突 破 传 统 激 光 器 增

益带宽的限制，在满足相位匹配条件的情况下，实现

多波长宽带可调谐输出。对于飞秒激光脉冲泵浦而

言，由于其脉 冲 持 续 时 间 短，且 存 在 群 速 度 走 离 现

象，非线性晶体不能太长，激光单次通过该晶体时产

生的增 益 有 限，因 此 飞 秒 ＯＰＯ多 采 用 同 步 泵 浦 腔

结构。如今，光 纤 飞 秒 激 光 器 泵 浦 的 ＯＰＯ是 可 调

谐激光技术领域不可或缺的组成部分。为了满足科

研和应 用 需 求，光 纤 飞 秒 激 光 器 泵 浦 的 ＯＰＯ也 在

不断地被拓展，其朝着波长覆盖范围更宽、输出平均

功率或单脉冲能量更高、重复频率更高、脉冲持续时

间更短 的 方 向 发 展；近 些 年 也 有 将 飞 秒 ＯＰＯ与 新

型结构光场光束相结合的报道，这些研究获得了可

调谐矢量光束输出。下面将分别介绍光纤飞秒激光

器泵浦的ＯＰＯ在这几方面的研究进展。

２．１　实现宽光谱覆盖范围

如前所述，利 用 光 纤 飞 秒 激 光 器 泵 浦 的 ＯＰＯ
可以拓宽激光器输出波长范围，获得激光器难以获

得的波长输出，如何有效利用ＯＰＯ获得紫外波段、
可见光波段和中远红外脉冲可调谐输出是近些年飞

秒ＯＰＯ的研究热点和难点。
可调谐超快紫外光源以其单光子能量高，在量

子通信、光学存储、激光加工、气体检测、生物成像等

诸多领域有着重要的应用［１４－１６］。光纤飞秒激光器泵

浦的ＯＰＯ是获得紫外可调谐脉冲输出的重要技术

手段。利用光纤飞秒激光器作为泵浦光源，结合腔

内和频 或 者 倍 频 技 术，飞 秒 ＯＰＯ可 以 实 现 紫 外 波

段的可调谐 输 出。２０１５年，Ｇｕ等［１７］利 用 Ｙｂ激 光

器输出激光的二倍频和ＰＰＬＮ－ＯＰＯ输出的信号光

进行腔内和频，输出了３８５～４００ｎｍ的紫外可调谐

飞秒激光脉冲。实验中利用非共线相位匹配的方式

补偿绿光与腔内运行信号光的群速度色散，有效提

升输出 紫 外 波 段 激 光 的 输 出 功 率，在 泵 浦 功 率 为

２Ｗ的情况下，输出波长为３８７ｎｍ时获得的输出功

率为４０２ｍＷ，对应 输 出 的 紫 外 激 光 的 脉 冲 宽 度 为

２８６ｆｓ。次年，Ｆａｎ等［１８］利用Ｙｂ激光器的倍频绿光

作为泵浦光、ＬＢＯ晶体作为ＯＰＯ晶体，结合腔内倍

频技术，将 光 纤 飞 秒 激 光 器 泵 浦 的 ＯＰＯ输 出 波 长

拓展到 了 紫 外３３０ｎｍ 波 段，其 实 验 装 置 图 如 图１
所示。

调 谐 ＬＢＯ 晶 体 的 温 度，该 ＯＰＯ 可 以 输 出

６６０～８８４ｎｍ 的 可 调 谐 信 号 光，进 一 步 改 变 腔 内

图１ 紫外可调谐飞秒ＯＰＯ实验装置图［１８］

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｕｎａｂｌｅ　ＵＶ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ＯＰＯ［１８］

ＢＢＯ晶体的角度，即可获得３３０～４４２ｎｍ的可调谐

紫外脉冲输出，这是迄今为止光纤飞秒激光器泵浦

ＯＰＯ所获得的最短输出波长；泵浦绿光功率为３Ｗ
时，在紫外波段获得的平均功率均大于１００ｍＷ，最
大功率在中心波长４０２ｎｍ处获得，为３６４ｍＷ，对

应泵浦绿光到紫外激光的能量转换效率为１２．３％。
准相位匹配 晶 体 的 研 制 给 波 长 调 谐 带 来 极 大 的 便

利，Ｓａｍａｎｔａ等［１９］利用皮秒光纤激光器的倍频绿光

泵浦 ＭｇＯ∶ｓＰＰＬＴ晶体，结合ＢＩＢＯ晶体进行腔内

倍频，获得紫外３１７～３４０．５ｎｍ的可调谐皮秒脉冲

输出，利用相同技术方案可以在飞秒领域获得紫外

波段可调谐脉冲输出。
可见光波段飞秒激光可以应用于生物光子学、

成像、光谱学、激光显示等诸多领域。如何实现可见

光波段超短脉冲激光是超快激光研究领域的一个难

题。２０２０年，厦 门 大 学 罗 正 钱 教 授 课 题 组［２０］利 用

Ｐｒ／Ｙｂ共掺ＺＢＬＡＮ光纤作为增益介质，实现了 红

光锁模脉冲输出。然而受限于光纤增益带宽，其输

出波长范围受限。来自丹麦的研究人员利用光纤中

的切连科夫辐射获得连续可调谐可见光波段（４１４～
６１２ｎｍ）输出，然而其输出功率仅为５．５ｍＷ［２１］。利

用飞秒 ＯＰＯ结 合 腔 内 倍 频 和 和 频 的 方 式，可 以 有

效地将腔内运转的高功率近红外信号光转换到可见

光波段。２０１３年，本课题组利用Ｙｂ光子晶体光纤

飞秒激光器 作 为 泵 浦 光 源，构 建 了ＰＰＬＮ－ＯＰＯ，其

实验装置如 图２所 示，获 得 了 信 号 光 波 段（１４５０～
２２００ｎｍ）可调谐脉冲输出，进而利用腔内信号光在

ＢＢＯ晶体中 进 行 倍 频，获 得 红 光 至 近 红 外（７１６～
９７０ｎｍ）输出，采 用 泵 浦 光 与 腔 内 高 功 率 信 号 光 进

行和频，获得最大输出功率为６９４ｍＷ、光谱调谐范

围为６１０～６６８ｎｍ的可见光波段脉冲输出，其输出

功 率 和 光 谱 调 谐 范 围 如 图２（ｂ）、（ｃ）所 示［２２］。然 而

１９０１００１－２
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图２ 可见光可调谐飞秒ＯＰＯ实验装置及结果［２２］。（ａ）实验装置；（ｂ）输出功率随波长的变化曲线；（ｃ）和频可见光光谱调谐

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ＯＰＯ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ［２２］．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ；（ｂ）ＳＦＧ　ｐｏｗｅｒ

ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｃ）ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ　ＳＦＧ　ｆｒｏｍ　６１０ｔｏ　６６８ｎｍ

可以看出，受相位匹配带宽的限制，输出脉冲仅局限

在可见光部分波段范围，输出全可见光波段均可覆

盖的飞秒ＯＰＯ方案仍值得进一步探索。
中红外波段是指波长覆盖范围为２～２０μｍ的

波段范围［２３］。在光谱学研究领域，中红外波段位于

分子“指纹”区域，诸多分子在此波段范围有较强的

振动和转动能级跃迁，因此可以利用中红外激光对

于重要分子的特征指纹进行甄别［２４］。在医疗领域，
由于中红外波段包含水分子的吸收峰，利用中红外

激光与人体组织相互作用时可以达到组织剥离的效

果，实现定向 切 割，提 高 医 疗 精 度［２５］。在 国 防 和 军

事领域，飞机、坦克、导弹等军事武器的辐射波长在

中红外波段，许多国家军事机构都在积极研究中红

外激光的定向干扰技术。此外，中红外激光处于大

气透明窗口，在空气中传输时受分子散射影响小，因
此中红外激光可以应用于雷达、激光测距、遥感通信

等方面［２６］。为满足广泛的应用需求，中红外激光源

的发展极为迅速。其中，中红外超短脉冲激光具备

光谱覆盖范围宽、脉冲持续时间短、峰值功率高的特

点，在光谱学研究、高次谐波产生、材料加工等研究

领域表现出 独 特 的 优 势［２７］。近 年 来 研 究 人 员 报 道

了大量 基 于ＣＳＰ晶 体 的 中 红 外 飞 秒 ＯＰＯ，如 图３
所示，利用该晶体作为参量增益介质，结合常见的钛

宝石激光器和掺Ｙｂ激光器，ＯＰＯ可以输出波长范

围为６～８μｍ 的 中 红 外 激 光 脉 冲［２８］。ＡｇＧａＳｅ和

ＺｎＧｅＰ２（ＺＧＰ）晶体的发明使得ＯＰＯ输出波长可以

达到１０μｍ以上［２９］。近年来，美国中佛罗里达大学

研究小组基 于 随 机 准 相 位 匹 配 的 多 晶ＺｎＳｅ晶 体，
利用２．３５μｍ激光作为泵浦光源，实现了直接输出

光谱范 围 为３～７．５μｍ 的 中 红 外 脉 冲 输 出［２７］。

２０２０年，德 国 斯 图 加 特 大 Ｇｉｅｓｓｅｎ课 题 组［３０］结 合

ＯＰＯ、ＯＰＡ和ＤＦＧ技术，在ＧａＳｅ晶体中实现了波

长为５～１５μｍ的超宽带可调谐红外脉冲输出。

图３ 常见激光器泵浦的ＣＳＰ－ＯＰＯ及其输出波长范围［２９］

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌ　ＣＳＰ－ＯＰＯ　ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｏｕｔｐｕｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅ［２９］

事实上，ＯＰＯ技术的发展除了受限于泵浦激光

技术和晶体制备技术，还依赖介质镜镀膜技术的发

展。截至目前，镀 膜 介 质 镜 几 乎 是 ＯＰＯ腔 的 必 需

品，得 益 于 双 色 介 质 镜，泵 浦 光 可 以 耦 合 进 ＯＰＯ
腔，而信号光（或闲频光）可以在腔内实现振荡。特

殊波段的宽带介质镜镀膜比较困难，价格昂贵。介

质镜的镀膜技术成为中红外、远红外 ＯＰＯ的“阿喀

琉斯之踵”，极大地限制了中远红外飞秒 ＯＰＯ的发
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展。为了克服这个缺点，范锦涛等提出了如图４所

示的 无 介 质 镜 的 超 宽 带 可 调 谐 飞 秒 ＯＰＯ 设 计 方

案，该方 案 克 服 了 ＯＰＯ 对 于 镀 膜 介 质 镜 的 依 赖。
受益于四棱镜系统，泵浦光可以耦合进入ＯＰＯ腔，
同时腔内信号光和闲频光可以选择性地实现振荡。
基于此系统，仅通过调节腔镜位置，可实现信号光波

段（１３６７～１９１４ｎｍ）和 闲 频 光 波 段 （２１５２～
４４８０ｎｍ）的宽带 可 调 谐 输 出。输 出 脉 冲 的 平 均 功

率在信号光范围最高可达１．２Ｗ，闲 频 光 波 段 的 最

高输出平均功率为４１１ｍＷ ［３１］。金镜 和 棱 镜 的 可

用光谱范围极宽，选择合适的泵浦光源和非线性晶

体，则 所 设 计 的 无 介 质 镜 ＯＰＯ输 出 光 谱 可 以 很 容

易被拓宽到更宽覆盖范围。

图４ 无介质镜飞秒ＯＰＯ实验装置示意图［３１］

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

ｆｏｒ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｍｉｒｒｏｒ－ｌｅｓｓ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ＯＰＯ［３１］

２．２　获得高平均功率／单脉冲能量

相较于钛宝石，光纤飞秒激光器有较长的增益

介质，能实现更高的激光产生和放大效率，通过优化

非线性传输过程，单根光纤输出的飞秒激光功率可

以达到几十瓦到数百瓦量级。而高功率激光器的研

制为高 功 率 ＯＰＯ 的 实 现 提 供 了 良 好 的 契 机。如

今，飞 秒 ＯＰＯ的 输 出 平 均 功 率 已 经 可 以 达 到 瓦 量

级。２０１２年，德国莱布尼兹汉诺威大学Ｌａｎｇ等［３２］

报道了基于ＢＢＯ晶体 的 ＯＰＯ，实 现 了 波 长 调 谐 范

围为６５０～１２００ｎｍ、平 均 功 率 超 过３Ｗ 的 输 出。

２０１７年，Ｃｏｌｕｃｃｅｌｌｉ等［３３］采 用 Ｙｂ激 光 器 倍 频 光 作

为泵浦光，搭 建 了ＢＢＯ－ＯＰＯ，通 过 管 理 腔 色 散，获

得了最高功率为１．１Ｗ、脉冲宽度为３０ｆｓ的可调谐

脉冲输出。目前报道的中红外波段飞秒ＯＰＯ输出

的最高平均功率可达数百毫瓦。国内高功率Ｙｂ激

光器的迅速发展也为高功率 ＯＰＯ的搭建提供了良

好的 泵 浦 光 源。２０１２年，Ｓｔａｎｌｅｙ搭 建 了 ＰＰＬＮ－

ＯＰＯ，其腔内和频可见光波段的输出脉冲功率已高

达６９４ｍＷ［２２］。２０１８年，Ｆａｎ等［３４］通过采用较长的

非线性晶体ＰＰＬＮ，获 得 了 信 号 光 波 段 瓦 量 级 脉 冲

输出；同年Ｆａｎ等［３１］设计了棱镜泵浦无介质镜飞秒

ＯＰＯ，其 输 出 信 号 光 的 最 高 平 均 功 率 达１．２ Ｗ。

２０１６年，Ｔｉａｎ等［３５］报 道 了 可 见 光 波 段 瓦 量 级 输 出

的ＢｉＢ３Ｏ６－ＯＰＯ；紧 接 着 在２０１８年，此 课 题 组 报 道

了信号光功率为２．３２Ｗ、中心波长为１．５５μｍ、对应

闲频光功率为１．３１Ｗ 的高功率ＫＴＡ－ＯＰＯ［３６］。
原则上，超 短 脉 冲 泵 浦 的 ＯＰＯ只 有 在 泵 浦 脉

冲持续时间内可以获得参量增益，因此需要满足腔

长匹配条件，而高单脉冲能量激光器的重复频率普

遍不高，因此高单脉冲能量的飞秒ＯＰＯ鲜有报道。
目前飞 秒 ＯＰＯ输 出 的 最 高 单 脉 冲 能 量 为３４５ｎＪ，

Ｐｅｔｅｒｓｅｎ等［３７］在２０１６年 搭 建 的 近 红 外 ＯＰＯ的 重

复频率为７．０８ＭＨｚ，输出光谱的调谐范围为１．９９～
２．２μｍ。实际上，可以利用再生放大的方式获得高

能量激光脉冲输出，这一方法主要应用于固体激光

器放 大 级 中 的 高 能 脉 冲 产 生 和 输 出。２０１８年，Ｈｅ
等［３８］将这一理念引入 皮 秒 ＯＰＯ中，其 腔 结 构 如 图

５所示，基于腔内泵浦的再生复合腔结构实现的 输

出脉冲重复频率为１０ｋＨｚ、脉冲能量高达３０．５μＪ，
这是当前超快ＯＰＯ输出的最高能量指标。相信在

不远的将来，该技术可以运用于飞秒ＯＰＯ系统中，
获得高能量飞秒可调谐脉冲输出。

图５ 高能量腔内泵浦再生式ｐｓ－ＯＰＯ实验装置示意图［３８］

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ

ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ　ｐｓ－ＯＰＯ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

　 　ｐｕｍｐｉｎｇ［３８］

２．３　产生少周期脉冲

少周期飞秒激光脉冲是指脉冲持续时间在几个

光学振荡周期的飞秒激光脉冲。少周期飞秒激光脉

冲的时间持续宽度窄，对应的光谱覆盖范围宽。研

究少周期激光脉冲与物质相互作用时，不仅要考虑
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脉冲包络，而且要考虑载波包络相位的影响。随着

研究人员对少周期脉冲研究的深入，自感应透明、载
波拉 比 振 荡 和 单 周 期 孤 子 产 生 等 现 象 被 相 继 发

现［３９－４３］。另一方面，少周期激光脉冲也有利于高次

谐波产生、强场物理、阿秒脉冲产生的研究［４４－４６］。脉

冲尺度的减小有利于人类对于微观世界的探索，也

有助于人类认识分子及原子的内部运动。少周期脉

冲产生 一 直 是 超 快 光 学 研 究 领 域 的 热 点 和 难 点。

２０１４年，西班 牙ＩＣＦＯ研 究 人 员 Ｋｕｍａｒ等［４７］采 用

２０ｆｓ克尔透镜锁模钛宝石 激 光 器 作 为 泵 浦 光 源 构

建ＯＰＯ，获得中心波长在２２８２ｎｍ、脉冲 宽 度 仅 为

３．７ 个 光 学 周 期 的 中 红 外 脉 冲 输 出。２０１５ 年，

ＭｃＣｒａｃｋｅｎ等［４８］同样 采 用 钛 宝 石 激 光 器 作 为 泵 浦

源，搭 建 了 ＧＨｚ重 复 频 率 的 近 红 外 少 周 期 ＯＰＯ。
超短脉冲 泵 浦 的 ＯＰＯ输 出 信 号 光／闲 频 光 的 光 谱

宽度与所使用泵浦激光器的光谱宽度相近，因此钛

宝石激光器泵浦的ＯＰＯ在输出少周期脉冲方面具

有天然的优 势。相 比 于 钛 宝 石 激 光 器，Ｙｂ光 纤 飞

秒激光器在输出功率、稳定性、鲁棒性等方面有着显

著的优势，但受限于增益带宽，其所支持的脉冲宽度

往往在 百 飞 秒 量 级，这 使 得 其 泵 浦 的 ＯＰＯ输 出 脉

冲宽度受到了很大限制。
针对这一问题，研究人员给出了不同的解决方

案。２０１７年，Ｃｏｌｕｃｃｅｌｌｉ等［３３］充分利用了较短ＢＢＯ
晶体中信号光与闲频光群速度失配很小这一特性，
利用输出脉冲宽度为１４０ｆｓ的Ｙｂ光纤飞秒激光器

的倍频绿光泵浦长度仅为１ｍｍ的ＢＢＯ晶体并搭

建ＯＰＯ腔，获得了输出脉冲宽度仅为３０ｆｓ、平均功

率为 Ｗ 量级的可调谐近红外脉冲输出。华中科 技

大学刘 沛 等［４９］提 出 了 啁 啾 脉 冲 光 学 参 量 振 荡 器

（ＣＰＯＰＯ）的理念，有效消除了飞秒激光器泵浦光谱

宽度对于ＯＰＯ光谱输出性能的限制。方案一是基

于自相位调制（ＳＰＭ）效应的ＣＰＯＰＯ，如图６所示，
在Ｘ 型 线 型 腔 ＰＰＬＮ－ＯＰＯ 一 臂 加 入 一 块 多 晶

ＺｎＳｅ薄片，利用多晶ＺｎＳｅ较大的非线性 折 射 率 提

供足够 强 的ＳＰＭ 效 应，以 实 现 光 谱 展 宽 和 脉 冲 啁

啾。同时在腔内插入熔融石英片以调节腔色散，当

腔内净色散为１５６ｆｓ２时，输出信号光光谱如图７（ａ）
所 示，其 －３０ｄＢ 带 宽 可 达 ２９ＴＨｚ，可 以 覆 盖

１４２０～１６５０ｎｍ光谱范 围，去 啁 啾 后 脉 冲 宽 度 仅 为

４５ｆｓ［５０］。方案二 是 基 于 啁 啾 准 相 位 匹 配（ＣＱＰＭ）
机制的同步泵浦ＯＰＯ，采用啁啾ＰＰＬＮ（ＣＰＰＬＮ）构
建ＣＰＯＰＯ，形 成 啁 啾 式 信 号 光 脉 冲，实 现 宽 谱 输

出［５１］。在３Ｗ泵 浦 功 率 下，该 方 案 获 得 了 光 谱 覆 盖

图６ 基于ＳＰＭ效应的啁啾脉冲光学参量振荡器实验装

置图［５０］

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｃｈｉｒｐｅｄ－ｐｕｌｓｅ　ＯＰＯ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ＳＰＭ　ｅｆｆｅｃｔ［５０］

图７ 有无ＳＰＭ效应时输出信号光光谱［５０］

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ＳＰＭ

ｅｆｆｅｃｔ［５０］

范围为１２９３～１７３４ｎｍ的 输 出，－３０ｄＢ光 谱 带 宽

高达６９ＴＨｚ。

Ｆａｎ等［３４］将脉 冲 自 压 缩 技 术 应 用 于 光 纤 飞 秒

激光器泵浦的ＯＰＯ中，获得了中红外４．２个光学周

期脉冲输出。１９９４年，Ｋｈａｙｄａｒｏｖ等［５２］首次将脉冲

自压缩 技 术 应 用 于 同 步 泵 浦 皮 秒 ＯＰＯ中，获 得 了

泵浦光脉冲宽度与振荡信号光（闲频光）脉冲宽度之

比接近４、脉 冲 宽 度 为２．５～３ｐｓ的 可 调 谐 脉 冲 输

出。脉冲自压缩技术的工作原理是：对于每一个腔

循环过程，振荡光脉冲都比泵浦光脉冲进入非线性

晶体要稍晚一点，这样只有振荡光脉冲的前沿因可

遇到泵浦光脉冲，而得到放大；反 之，振荡光脉冲的

后沿进入晶体时，泵浦光脉冲已经损耗掉，后沿得不

到有效的放大；这样，经过一定次数的腔循环之后，稳
定的窄化的振荡光脉冲得以形成。Ｆａｎ等将这一机

制推广到百飞秒光纤激光器泵浦的ＯＰＯ中，所设计

的实验装置如图８所示，采用５ｍｍ长ＰＰＬＮ晶体获

得较大参量增益，以便于泵浦光前沿快速损耗掉，将
腔 色散调控至接近零。图９（ａ）和９（ｂ）分别给出了注
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图８ 脉冲自压缩飞秒ＯＰＯ实验装置图［３４］

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ＯＰＯ［３４］

图９ 脉冲自压缩飞秒ＯＰＯ输出闲频光光谱和双光子自相关［３４］

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｄｌｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ＯＰＯ［３４］

入泵浦光最大时对应的闲频光光谱和自相关曲线。
闲频光 输 出 光 谱 位 于 中 红 外 波 段，其 中 心 波 长 为

３２５０ｎｍ，光谱－１０ｄＢ带宽达６４８ｎｍ。根据光谱可

计算得出对应变 换 极 限 脉 冲 宽 度 为３１ｆｓ。测 量 得

到脉冲宽度为４５．２ｆｓ，对应中心波长３２５０ｎｍ处４．２
个光学周期。

２．４　获取高重复频率信号光脉冲

激光脉冲重复频率的提升会提高时间分辨光谱

学、泵浦探测等系统的信噪比，也会使得通信系统的

数据量和通信速率得到很大的提升。因此重复频率

为ＧＨｚ乃 至 ＴＨｚ的 激 光 器 系 统 是 实 现 大 容 量 通

信、光学开关、光学互联和时钟分布等应用的关键技

术［５３］，是激光研究领域的热点。基于同步泵浦或谐

波泵浦的高重复频率 ＯＰＯ有着输出脉冲光谱可调

谐的独特优势，为天文光谱校准、时间分辨光谱学和

泵浦 探 测 等 方 面 的 研 究 提 供 了 前 所 未 有 的 可 能

性［５４－５６］，因此备受研究人员的青睐。而对于光纤飞

秒激光器而言，其重复频率通常在几十到一百兆赫

兹，这限制 了 同 步 泵 浦 ＯＰＯ的 输 出 重 复 频 率。因

而通常采用谐波泵浦的方式提升输出信号光脉冲的

重复频率。目前技术方案包含谐波泵浦小型化环型

腔ＧＨｚ－ＯＰＯ、基于Ｖｅｒｎｉｅｒ效 应 的 谐 波 泵 浦ＧＨｚ－
ＯＰＯ和本课题组提出的Ｖ型腔小型化ＧＨｚ－ＯＰＯ。

１）谐 波 泵 浦 小 型 化 环 形 腔 ＧＨｚ－ＯＰＯ。当

ＯＰＯ腔长为泵浦激光器腔长的１／Ｎ 时，其输 出 信

号光脉冲序列的重复频率提高为激光器重复频率的

Ｎ 倍。由于信 号 光 脉 冲 与 泵 浦 光 脉 冲 并 不 完 全 同

步，该方案也被称为谐波泵浦。２００２年，Ｊｉａｎｇ等［５７］

采用８４ＭＨｚ的激光器作为泵浦光源，实现了１ＧＨｚ
信号光脉冲输出，信号光脉冲的重复频率是泵浦光脉

冲 重 复 频 率 的１２倍。２０１９年，Ｍｅｎｇ等［５８］利 用

７５．５ＭＨｚ的Ｙｂ激 光 器 倍 频 光 作 为 泵 浦 光 源 构 建

ＢＩＢＯ－ＯＰＯ，获得了波长调谐范围为６９３～１０００ｎｍ、
重复频率为７５５ＭＨｚ、最大输出功率为１．３４Ｗ的可调

谐脉冲输出。次年，该课题组采用相同技术方案，将
输出脉冲重复频率提升至１．１３ＧＨｚ［５９］。

２）基 于 Ｖｅｒｎｉｅｒ效 应 的 谐 波 泵 浦 ＧＨｚ－ＯＰＯ。

ＯＰＯ腔长为泵浦激光源腔长的１＋１／Ｎ 时，对应输

出信号光脉冲的重复频率也可提升至泵浦激光器重

复频率的Ｎ 倍，具体原理如图１０所示［６０］。２００９年，

Ｅｓｔｅｂａｎ－Ｍａｒｔｉｎ等［６１］采 用 该 方 案 报 道 了 １５００～
１５４０ｎｍ通信 波 段 的 可 调 谐ＧＨｚ－ＯＰＯ，其 泵 浦 激 光

器重复频率仅为７６ＭＨｚ。现在此ＯＰＯ已经可以实

现几十ＧＨｚ乃至ＴＨｚ重复频率的激光输出［６２－６４］。

３）Ｖ型腔小型化ＧＨｚ－ＯＰＯ。相比于环形腔，线
型腔会使腔结构更加紧凑，系统环境稳定性得到提

升。２０１８年，Ｆａｎ等［６５］以重复频率为５３ＭＨｚ的光

纤飞秒激光放大 器 为 泵 浦 光 源，ＰＰＬＮ为 非 线 性 晶

体，提出了如图１１所示的紧凑 Ｖ型线型腔 结 构 的

设 计方案，腔长仅为１３．９ｃｍ，每一个泵浦光激发的
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图１０ 谐波泵浦实现高重复频率ＯＰＯ原理示意图［６０］。（ａ）同步及谐波泵浦腔；（ｂ）同步及（ｃ）谐波泵浦情况下的脉冲序列

Ｆｉｇ．１０ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ＯＰＯ　ｕｓｉｎｇ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｐｕｍｐｉｎｇ［６０］．（ａ）Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｃａｖｉｔｙ；

ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｆｏｒ（ｂ）ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ａｎｄ（ｃ）ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｐｕｍｐｉｎｇ

图１１ 谐波泵浦ＧＨｚ－ＯＰＯ实验装置图［６５］

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｈａｒｍｏｎｉｃａｌｌｙ　ｐｕｍｐｅｄ

ＧＨｚ－ＯＰＯ［６５］

信号光脉冲在腔内循环２０圈后碰到下一个泵浦光

脉冲而得到放大，最终形成稳态输出，得到重复频率

为１．０７ＧＨｚ、光谱可覆盖通信波段的可调谐脉冲输

出。次 年，Ｃｈｅｎ等［６６］提 出 了 双 向 泵 浦 ＧＨｚ－ＯＰＯ
的技术方案，有效地将信号光输出脉冲的平均功率

提升至瓦量级。

２．５　实现波长可调谐矢量光束输出

作为一种特殊结构的光场，矢量光场不仅具有

波长、振幅、时间等自由度，还具备偏振态这一空间

维度自由度。矢量光束具有独特的相位奇异性和近

乎无衍射的传输特性，因此可以为微加工、超分辨成

像、量子光学、光学微操控等领域提供巨大的发展机

遇［６７－７１］。近年来，与矢量光场相关的研究成果呈现

井喷式增长，如何产生矢量光束这一课题受到国内

外研究人员的广泛关注。原理上，矢量光束产生方

式分为两大类：１）被动方法，即激光腔外转换产生；

２）主动方法，即激光谐振腔直接产生。相比于被动

方案，激光器直接产生矢量光束的方案具有结构简

单、光 束 模 式 纯 净 度 高 的 优 点。２０１６年，Ｎａｉｄｏｏ
等［７２］首次报道 了 连 续 光 激 光 器 可 直 接 输 出 可 控 高

阶庞加莱光束，通过改变腔内几何相位分布，可以直

接从激光腔中产生不同偏振特性的庞加莱光束。最

近，华东师范大学曾和平课题组［７３］基于光纤飞秒激

光器直接输出超快高阶庞加莱光束。但是，目前波

长可调谐矢量光束的研究仍处于萌芽阶段。

２０１７年，Ａａｄｈｉ等［７４］首次 将 ＯＰＯ技 术 与 涡 旋

光束相 结 合，设 计 了 基 于 涡 旋 光 束 泵 浦 的 连 续 光

ＯＰＯ，研究了轨道角动量（ＯＡＭ）在ＯＰＯ中的转换

机制，成功将泵浦光所携带的 ＯＡＭ 转换 到 信 号 光

中，获得波长在９４９．５～１２０９．７ｎｍ的可调谐涡旋光

束。这项报道也打开了利用ＯＰＯ产生可调谐涡旋

光束的大门，随 后 该 课 题 组 相 继 报 道 了 连 续 光、纳

秒、皮秒涡旋 光 束 ＯＰＯ［７５－７７］。然 而，受 限 于 泵 浦 机

制，涡旋光束为甜甜圈状的空心光束，其参量转换效

率与高 斯 光 束 相 比 较 低，这 限 制 了 所 设 计 ＯＰＯ的

输出功率。

２０１９年，Ｚｈａｏ等［７８］提 出 了 利 用 Ｙｂ光 纤 激 光

放大器输出高斯光泵浦的柱矢量光束飞秒ＯＰＯ，通
过改变插入腔内的半波片和涡旋半波片角度，可以

获得１４０５～１６０１ｎｍ波 长 范 围 内 可 调 谐 的 柱 矢 量

光束信号光脉冲输出，在整个调谐范围内信号光脉

冲宽度保持在１５０ｆｓ，１５０５ｎｍ处 的 最 大 输 出 功 率

为６１４ｍＷ。此外，通 过 改 变 腔 内 插 入 涡 旋 半 波 片

的阶数，可以获得更高阶的可调谐柱矢量光束输出。
次年，该课题 组Ｆａｎ等［７９］设 计 了 输 出 偏 振 态 可 控、
波长可调谐的飞秒高阶 庞 加 莱 光 束 ＯＰＯ。实 验 装

置图如图１２所示，利用Ｙｂ光纤飞秒激光器输出泵

浦高 斯 光 束 作 为 泵 浦 光，在 腔 内 引 入 的 ＱＷＰ和

ｑ波片（Ｔｈｏｒｌａｂｓ　ＷＰＶ１０Ｌ－１５５０）的 组 合。通 过 调

节ＱＷＰ和ｑ波 片 的 角 度，可 以 实 现 任 意 状 态 的 矢

量涡旋光束偏振态输出。额外的一对ＱＷＰ和ｑ波

片的插 入，使 得 ＯＰＯ腔 内 每 个 位 置 的 偏 振 态 在 腔

循环过程中保持不变。通过改变ＰＰＬＮ晶体周期，
输出高阶庞加 莱 光 束 波 长 调 谐 范 围 可 覆 盖１３７６～
１６２６ｎｍ，在整个 光 谱 覆 盖 范 围 内 信 号 光 脉 冲 宽 度

为１１０ｆｓ左右。
接着，Ｆａｎ等［８０］提 出 一 种 波 长 可 调 谐、光 斑 模

式 可调控的新型双通道参量振荡器。与单通道可调
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图１２ 光纤飞秒激光器泵浦的庞加莱光束ＯＰＯ实验装置图［７９］

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｏｒｄｅｒ　Ｐｏｉｎｃａｒé（ＨＯＰ）ｂｅａｍ　ＯＰＯ　ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　Ｙｂ－ｄｏｐｅｄ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［７９］

谐涡旋光束产生器相比，双通道涡旋光束产生器能

够极大地提升信息传输容量，同时在可调谐太赫兹

产生、粒子 操 控 等 领 域 有 着 巨 大 的 潜 在 应 用 前 景。
此外，可同时输出高斯光束与涡旋光束的光源在超

分辨成像领域有着广泛的应用。如图１３所示，通过

激发不同周期的单一准相位匹配周期极化铌酸锂晶

体，可以实现不同波长的独立输出；通过在腔内引入

不同ｑ波片，实现不同阶数的涡旋光束输出。得益于

双通道的腔结构，通过调节每个通道的腔长度，可以

获得独立的双通道宽光谱调谐输出，分别在１５２０～
１６１３ｎｍ和１４９０～１５４９ｎｍ范围内对输出的信号光

脉冲进行调谐，不同通道的光斑模式如图１４所示。

图１３ 双通道双模式ＯＰＯ实验装置图［８０］

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｄｕａｌ　ｂｅａｍ　ｍｏｄｅ　ＯＰＯ［８０］

图１４ 不同通道的输出光斑模式及其相应的瓣状结构

和光斑干涉图样［８０］

Ｆｉｇ．１４Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｌｏｂｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｖｏｒｔｅｘ　ｂｅａｍｓ［８０］

　　除了上述５个方面外，光纤飞秒激光器泵浦的

ＯＰＯ也可实现双波长运转和波长快速调谐，为不同

场景的应用提供了有力工具。双波长飞秒ＯＰＯ是

太赫兹脉冲产生、光谱计量等领域使用广泛的激光

光源。２０１４年，Ｇｕ等［８１］设 计 了 基 于ＬＢＯ晶 体 的

双波长飞秒ＯＰＯ，通过在腔内引入棱镜对提供空间

色散，将信号光分离，再利用两个独立反射镜构建单

晶体双腔结构，从而实现双波长独立运转，并通过实

验获得波长调谐范围分别为６８０～７３０ｎｍ和６５０～
８４６ｎｍ的独 立 调 谐 的 信 号 光 脉 冲 输 出。２０２０年，

该课题组Ｚｈａｏ等［８２］对系统进行改进，获得双波长、

双模式独立可调谐结构光场信号光脉冲输出。
飞秒ＯＰＯ波长调谐通常情况下依赖于相位匹
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配条件的改变，诸如改变晶体角度、晶体温度以及晶

体周期，而这些方案实现起来均需要较长时间，２０１２
年，德国汉诺威大 学Ｌａｎｇ等［３２］提 出 了 基 于 非 共 线

匹配的飞秒ＯＰＯ，充分利用ＢＢＯ晶体的“魔术角”，
实现宽带相位匹配，仅需改变ＯＰＯ腔长，即可实现

信号光 脉 冲 在６５０～１２００ｎｍ的 快 速 调 谐，这 为 光

谱学、泵浦探测等领域提供了无限可能。

３　基于飞秒光学参量振荡器的应用

３．１　激发纳米线频率上转换

纳米光子学是一门近些年发展非常迅速的新兴

学科，主要涉及亚波长尺度下光与物质的相互作用

机制，在分子传感器、纳米生物成像、量子光学等领

域有着极高的应用和科研价值［８３］。其中，半导体纳

米线是纳米光子学领域重要的元器件，具有纳米尺

寸下的场增强效应和半导体材料的复合发光特性，
在强激光作用下会表现出较高非线性系数，是实现

频率上转换的良好材料［８４］。近年来，已经有诸多文

献报道了半导体材料的二次谐波、高次谐波产生、荧
光增强等非线性频率变换效应［８５－８７］。飞秒ＯＰＯ输

出激光通常具有 较 高 重 复 频 率，具 备 波 长 可 调 谐、
峰值功率 高 而 平 均 功 率 低 的 特 征，为 纳 米 材 料 的

研究提供高光子密 度 的 同 时 最 大 限 度 地 保 护 样 品

不受破坏，因此飞 秒 ＯＰＯ是 研 究 纳 米 光 子 学 的 优

良光源。
对于诸 如 ＧａＡｓ、ＺｎＯ等 非 中 心 对 称 的 半 导 体

材料而言，二阶非线性效应产生的主要机制是在一

定波长范围内与波长无关的非共振非线性过程，因

此可以利用纳米线实现普通块状晶体无法实现的超

宽带倍频光产生。２０１３年，Ｚｈａｎｇ等［８８］利用Ｙｂ激

光器直接输 出 的１０４０ｎｍ激 光 和 该 激 光 器 泵 浦 的

ＰＰＬＮ－ＯＰＯ输出的１４１６～１７７０ｎｍ可调谐激光共

同激发ＧａＡｓ纳米线，获得了宽带可调谐和频信号，
并利用这一现象搭建脉冲宽度互相关测量系统，测

量飞秒脉冲的脉冲宽度，测量误差仅为２．４％。２０１９
年，Ｚｈａｏ等［８９］报道了四足ＺｎＯ纳米 棒 中 超 宽 带 倍

频效应，设计实验装置如图１５（ａ）所示，采用ＰＰＬＮ－
ＯＰＯ 输 出 激 光 激 发 四 足 ＺｎＯ，实 验 结 果 如

图１５（ｂ）、（ｃ）所 示，该 方 案 获 得 了 宽 带 可 调 谐 倍 频

信号，并论证了四足ＺｎＯ纳米材料具有强的偏振选

择效应。这两篇 报 道 说 明 了 ＧａＡｓ和ＺｎＯ纳 米 材

料具有 良 好 的 混 频 特 性，也 说 明 了 飞 秒 ＯＰＯ是 研

究纳米材料的优良光源，在纳米器件集成领域有着

广泛的应用前景。

图１５ 四足ＺｎＯ二次谐波激发实验装置图及其实验结果［８９］

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ＳＨＧ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ｔｅｔｒａｐｏｄ　ＺｎＯ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ［８９］

３．２　拉曼光谱显微技术

相干拉曼散射（ＣＲＳ）具有无标记、非侵入、高特

异性的优良特性，是基于多光子散射的非线性过程，
被广泛应用于生物医学、显微成像、化学结构检测等

领域［９０］。随着研究的逐步深入，根据其非线性光学

机制的不同，将ＣＲＳ分为 两 种：相 干 反 斯 托 克 斯 拉

曼散 射 （ＣＡＲＳ）和 受 激 拉 曼 散 射 （ＳＲＳ）。由 于

ＣＡＲＳ和ＳＲＳ都属于非线性光学范畴，需要使用超

短脉冲激光激发，因此虽然这两种现象早在２０世纪

６０年代就被发现，但是将其真正作为显微成像技术

进行推 广 是 在１９９９年 和２００８年［９１］。这 两 种 技 术

的共同之处是需要两束激光分别作为斯托克斯和泵

浦光去进行激发，这样一 来，ＯＰＯ几 乎 可 以 说 是 为

ＣＲＳ量身定 制 的 光 源，通 过 调 节 斯 托 克 斯／泵 浦 光

的波长还可以改变待测拉曼频率，选择性地探测不

同的化学／生物分子。
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２０１３年，Ｈｏｆｆｍａｎｎ等［９２］基 于 非 共 线 飞 秒 ＯＰＯ
搭建了快速采样的ＳＲＳ系统，得益于ＯＰＯ的快速调

谐能力和宽光谱覆盖特点，实现了９６０～３４００ｃｍ－１的

宽拉曼光谱覆盖，扫描更新速率为１９．６Ｈｚ。２０１９年，
德国斯图加特大学Ｇｉｅｓｓｅｎ课题组［９３］搭建了如图１６
所示的相 干 拉 曼 成 像 系 统，利 用 Ｙｂ激 光 器 输 出 的

１０４３ｎｍ 激 光 作 为 斯 托 克 斯 光，该 激 光 器 泵 浦 的

ＰＰＬＮ－ＯＰＯ输出信号光的倍频光作为泵浦光，可以

满足光谱覆盖范围为１０１５～３６９５ｃｍ－１的成像需求。
受益于飞秒ＯＰＯ良好的波长调谐特性和泵浦激光器

的低噪声输出特性，所研究的系统可以灵活地实现

ＣＡＲＳ和ＳＲＳ的低噪声成像。

图１６ 基于Ｙｂ激光系统及ＯＰＯ的相干拉曼成像系统［９１］

Ｆｉｇ．１６ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｒａｍａｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｙｂ　ｌａｓｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｙｂ－ｌａｓｅｒ　ｐｕｍｐｅｄ　ＯＰＯ ［９１］

　　事 实 上，飞 秒 ＯＰＯ的 应 用 远 不 止 以 上 两 个 领

域，其在光学频率梳、中红外气体检测、量子光学等

领域发挥着重要的作用，这里不一一列举。

４　结　　论

与传统飞秒激光器相比，光纤飞秒激光器泵浦

的ＯＰＯ在 波 长 调 谐 方 面 的 优 势 十 分 明 显，随 着 新

型晶体性能的不断提升和激光器输出功率的不断提

高，ＯＰＯ将沿着输出功率不 断 提 高、波 长 调 谐 范 围

不断拓宽的方向发展。由于谐振腔设计的多样性，
高能量、高 重 复 频 率 飞 秒 ＯＰＯ得 到 了 广 阔 的 发 展

空间。ＯＰＯ中新机制的发现 和 应 用 使 光 纤 飞 秒 激

光器泵 浦 的 ＯＰＯ输 出 光 谱 不 断 拓 宽，脉 冲 宽 度 不

断变窄。此外，泵浦光源的集成化和谐振腔结构的

合理设计会使ＯＰＯ更加紧凑，易于实现小型化、工

程化，这是 飞 秒 ＯＰＯ未 来 发 展 的 必 然 趋 势。近 年

来，研究人员成功研制了基于微腔的 ＯＰＯ［９４］、无镜

ＯＰＯ［９５］，其输出脉冲具备极高 的 重 复 频 率、良 好 的

波长调谐特性，有利于微型光子集成，具有成为片上

系统的潜力，未来在高速通信、量子光学等领域有着

广阔的应 用 前 景。与 此 同 时，飞 秒 ＯＰＯ腔 内 动 力

学研究也在不断的丰富，ＯＰＯ腔 中 孤 子 形 成、多 孤

子形成机制不断被探索和发现［９６－９７］。此外，光纤飞

秒激 光 器 泵 浦 的 ＯＰＯ以 其 良 好 的 波 长 调 谐 特 性，
在诸多应用 领 域 中 体 现 出 越 来 越 重 要 的 地 位 和 优

势，被广泛应用于光学频率梳、显微成像、纳米光子

学、生物医学等方向。然而需要指出的是，当前飞秒

光纤激光器泵浦的ＯＰＯ的进一步发展仍然面临着

不少挑战。在输出波长调谐范围方面，输出短波范

围被限制在了３３０ｎｍ，如何进一步在 极 紫 外、深 紫

外波段获取可调谐脉冲仍是研究难点；而中红外脉

冲输出波长覆盖范围虽然很宽，但受限于晶体透射

光谱范围和相位匹配条件，需要中红外飞秒脉冲进

行泵浦，开发和发展适用于 Ｙｂ光纤飞秒激光器 泵

浦的中红外晶体仍需要大量的工作。在输出脉冲能

量／功率方面，由于飞秒ＯＰＯ需要满足同步泵浦条

件，腔长不宜过长，因此脉冲能量的进一步提升面临

着挑战。在输 出 少 周 期 脉 冲 方 面，Ｙｂ光 纤 增 益 带

宽较窄，脉冲宽度较宽，如何利用较宽泵浦脉冲获取

高功率、稳定的少周期激光脉冲仍然值得科研工作

者进一步探索。在输出高重复频率脉冲方面，腔长

的失配带来了相邻脉冲之间强度并不相同的后果，
给飞秒 ＯＰＯ的 应 用 带 来 了 不 便，如 何 解 决 脉 冲 之

间强度的不同是发展高重复频率飞秒 ＯＰＯ面临的

卡脖子问题。相信随着科研工作者的不断努力，光

纤激光器及 非 线 性 晶 体 制 备 技 术 的 发 展 会 为 飞 秒

ＯＰＯ提供更多 推 力，光 纤 飞 秒 激 光 器 泵 浦 的 ＯＰＯ
能够迎来更美好的明天，且会更加实用化，成为更具

竞争力的 激 光 光 源。相 信 在 各 方 面 因 素 的 促 进 之

下，光 纤 激 光 器 泵 浦 的 飞 秒 ＯＰＯ的 研 究 目 前 正 处

于飞速发展的时代，其在未来应用中更是存在着无

限的可能。
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［５３］　Ｗｅｉｎｇａｒｔｅｎ　Ｋ　Ｊ，Ｒｏｄｗｅｌ　Ｍ　Ｊ　Ｗ，Ｂｌｏｏｍ　Ｄ　Ｍ．
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ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉ－ｇｉｇａｈｅｒｔｚ　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（２６）：２９８１４－２９８２１．

［６５］　Ｆａｎ　Ｊ　Ｔ，Ｃｈｕ　Ｙ　Ｘ，Ｓｈｉ　Ｈ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔ　Ｖ－ｔｙｐｅ
ｃａｖｉｔｙ　ｆｏｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃａｌｌｙ　ｐｕｍｐｅｄ　１－ＧＨｚ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，３０（２４）：２１５９－２１６２．

［６６］　Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｘ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｔ，Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．９１０－ＭＨｚ，

ｗａｔｔ－ｌｅｖｅｌ， ｓｉｇｎａｌ－ｐｏｗｅｒ－ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｃｏｍｐａｃｔ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１９，４４（７）：１６３８－１６４１．
［６７］　Ｃａｒｄａｎｏ　Ｆ， Ｋａｒｉｍｉ　Ｅ， Ｓｌｕｓｓａｒｅｎｋｏ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｖｅｃｔｏｒ　ｖｏｒｔｅｘ　ｂｅａｍｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙ　ｑ－ｐｌａｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１２，５１（１０）：Ｃ１－Ｃ６．

［６８］　Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｄｉｎｇ　Ｊ　Ｐ，Ｎｉ　Ｗ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｂｅａｍｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ
ａｎｄ　ａ　ｃｏｍｍｏｎ　ｐａｔｈ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３２（２４）：３５４９－３５５１．

［６９］　Ｍａｒｒｕｃｃｉ　Ｌ，Ｍａｎｚｏ　Ｃ，Ｐａｐａｒｏ　Ｄ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｉｎ－ｔｏ－
ｏｒｂｉｔａｌ　 ａｎｇｕｌａｒ　 ｍｏｍｅｎｔｕｍ　 ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　 ｉｎ
ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍｅｄｉａ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，９６（１６）：１６３９０５．

［７０］　Ｒｏｓａｌｅｓ－Ｇｕｚｍáｎ　Ｃ，Ｎｄａｇａｎｏ　Ｂ，Ｆｏｒｂｅｓ　Ａ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｖｅｃｔｏｒ　ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１８，２０（１２）：１２３００１．

［７１］　Ｓｈｅｎ　Ｙ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｊ，Ｘｉｅ　Ｚ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｖｏｒｔｉｃｅｓ
３０ｙｅａｒｓ　ｏｎ：ＯＡＭ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒｇｅ　ｔｏ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，８：９０．

［７２］　Ｎａｉｄｏｏ　Ｄ，Ｒｏｕｘ　Ｆ　Ｓ，Ｄｕｄｌｅｙ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈｅｒ－ｏｒｄｅｒ　Ｐｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅ　ｂｅａｍｓ
ｆｒｏｍ　ａ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１６，１０（５）：

３２７－３３２．
［７３］　Ｈｕａｎｇ　Ｋ，Ｚｅｎｇ　Ｊ，Ｇａｎ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｖｏｒｔｅｘ　ｂｅａｍｓ　ｆｒｏｍ　ａ
ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４３
（１６）：３９３３－３９３６．

［７４］　Ａａｄｈｉ　Ａ，Ｓａｍａｎｔａ　Ｇ　Ｋ，Ｋｕｍａｒ　Ｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｏｒｂｉｔａｌ　ａｎｇｕｌａｒ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｉｎ
ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａ，２０１７，４
（３）：３４９－３５５．

［７５］　Ａａｄｈｉ　Ａ，Ｓｈａｒｍａ　Ｖ，Ｓｉｎｇｈ　Ｒ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－
ｗａｖｅ，ｓｉｎｇｌｙ　ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ－ｂａｓｅｄ
ｍｉｄ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｖｏｒｔｅｘ　ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１７，４２（１８）：３６７４－３６７７．
［７６］　Ｓｈａｒｍａ　Ｖ，Ｋｕｍａｒ　Ｓ　Ｃ，Ｓａｍａｎｔａ　Ｇ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｂｉｔａｌ

ａｎｇｕｌａｒ　ｍｏｍｅｎｔｕｍ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ａ　ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４３

１９０１００１－１３
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（１５）：３６０６－３６０９．
［７７］　Ａａｄｈｉ　Ａ，Ｓｈａｒｍａ　Ｖ，Ｓａｍａｎｔａ　Ｇ　Ｋ．Ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ，

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ， ｔｕｎａｂｌｅ　 ｍｉｄ－ＩＲ， ｈｉｇｈｅｒ－ｏｒｄｅｒ
ｖｏｒｔｅｘ　ｂｅａｍ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４３（１０）：２３１２－２３１５．

［７８］　Ｚｈａｏ　Ｊ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｔ，Ｌｉａｏ　Ｒ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　 ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　 ｖｅｃｔｏｒ　 ｂｅａｍ　 ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１９，２７
（２３）：３３０８０－３３０８９．

［７９］　Ｆａｎ　Ｊ　Ｔ，Ｘｉａｏ　Ｎ，Ｚｈａｏ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－ｔｕｎａｂｌｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｏｒｄｅｒ　ｐｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅ
ｂｅａｍｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｔｏｐｉｃｓ　ｉｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，２６（６）：１－５．

［８０］　Ｆａｎ　Ｊ　Ｔ，Ｚｈａｏ　Ｊ，Ｓｈｉ　Ｌ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｃｈａｎｎｅｌ，ｄｕａｌ－
ｂｅａｍ－ｍｏｄｅ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－ｔｕｎａｂｌｅ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０２０，

２（４）：０４５００１．
［８１］　Ｇｕ　Ｃ，Ｈｕ　Ｍ，Ｆａｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ，ｄｕａｌ－

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ＬｉＢ３Ｏ５ ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１４，３９（１３）：３８９６－３８９９．
［８２］　Ｚｈａｏ　Ｊ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｔ，Ｔｉａｎ　Ｈ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ａｎｄ

ｔｗｏ－ｓｉｇｎａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＬｉＢ３Ｏ５［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２０，

４５（１４）：３９８５－３９８８．
［８３］　Ｓｕｎ　Ｑ，Ｚｕ　Ｓ，Ｕｅｎｏ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｐｈｏｔｏｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｉｎ　ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１９，４６（５）：

０５０８００１．
孙泉，祖帅，上野贡 生，等．超 快 光 电 子 显 微 技 术 在

纳米光子 学 中 的 应 用［Ｊ］．中 国 激 光，２０１９，４６（５）：

０５０８００１．
［８４］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｑ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｎａｎｏｗｉｒｅｓ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒｓ ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
张晓青．基于 飞 秒 激 光 的 半 导 体 纳 米 线 二 阶 非 线 性

光学效应研究［Ｄ］．天津：天津大学，２０１４．
［８５］　Ｂａｕｔｉｓｔａ　Ｇ，Ｍｋｉｔａｌｏ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｃｏｎｄ－

ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｖｅｃｔｏｒ　ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１５（３）：１５６４－１５６９．

［８６］　Ｈａｎ　Ｓ，Ｋｉｍ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｙ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｆｉｅｌｄ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅｓ　ｉｎ
ｍｅｔａｌ－ｓａｐｐｈｉｒｅ　 ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ ］． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，７：１３１０５．

［８７］　Ｊａｎｉｓｃｈ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｍａ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ
ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１４，４：５５３０．

［８８］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｑ，Ｈｅ　Ｈ，Ｆａｎ　Ｊ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｍ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｕｒｅ　ｚｉｎｃ－ｂｌｅｎｄｅ　ＧａＡｓ　ｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（２３）：２８４３２－２８４３７．
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