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自1960年第一台红宝石激光器问世以来，激光器的种类越来越多，主要有固体激光器、气体激光
器、半导体激光器、染料激光器以及自由电子激光器等。激光又名受激辐射光放大，产生的三要
素是：激光增益介质、泵浦源和谐振腔。

绝大多数激光器的输出频率是固定的或在很小的范围内变化，有些频率的激光还难以使用普通方
法产生出来，在一些实际应用中需要与光学频率变换技术相结合以获得各种波长的相干辐射源。
激光的本质是物质与光的相互作用，自然界中缤纷多姿的色彩也体现了各种物质对不同频率光的
响应特性，因此光学频率变换技术一直是光学研究的热点之一。

光学频率变换技术是指不经过光电处理，直接在光域内将某一波长（频率）的光信号直接变换到
另外的一个波长（频率）上。从设计特定的能级实现可调波段的荧光、到倍频与光学参量调制等
非线性光学，各种不同的频率变换技术逐渐被人们所认识。如何在频率调制的同时实现光束的空
间相干性，是该领域面临的最为关键的挑战之一。

过去的研究认为，只有当激发中心具备三能级、四能级或准四能级的宽带二能级系统的电子结构
时，该激发中心才有可能在泵浦下实现粒子数反转，并通过受激辐射过程形成具备时间-空间相
干性的激光模式。如该光束通过非线性过程获得了展宽，则可以得到相对宽谱段的空间相干光或
称之为部分相干光，即超连续谱。如果激发中心的电子结构不具备这样的电子结构，仅能体现简
单的吸收谱特征，但又与晶格基质间形成了较强的耦合关系时，是否能够获得具备可调致特性的
空间相干光出射呢？

近日，中国科学院半导体研究所张麟德特聘研究员和林学春研究员为首的研究团队受高熵合金的
设计思路的启发，通过低熔点熔盐策略构建了高熵玻璃体系（HEGS），并基于该体系的展宽声
子与吸收模式协同作用实现了可设计的空间相干频率变换的辐射过程。使用520
nm绿光泵浦样品，会形成具有空间相干性的红光、黄光、蓝光等一系列频率的出射光（图1）。

该成果以Design of coherent wideband radiation process in a Nd3+-doped high entropy glass
system为题发表在Light:ScienceApplications。

本文中，研究团队基于高熵策略设计的HEGS表现出宽谱段的红外吸收特性，形成了对应的高频
光学支声子或许可的多声子过程。以HEGS中掺杂的钕离子作为发光中心，在其吸收泵浦光后，
通过高频光学支声子或许可的多声子过程产生宽谱段辐射过程，即展宽的声子辅助宽谱段辐射（
BPAWR）。无吸收谱段上的辐射过程不断进行受激辐射，而吸收谱段上的辐射过程转变为消耗
引导体系内的模式竞争，最终使出射光产生强的空间相干性，也即自吸收相干调制（SACM）过
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程。

BPAWR-SACM过程的泵浦与频移间的频率差，信号与泵浦光间的时延，红移/蓝移部分的强度比
，以及该过程的产生阈值与传统的光学过程（如荧光、磷光、拉曼和倍频）存在着较大差异。这
些现象证实了无需非线性过程即可获得特定频率范围的空间相干辐射。此外，由于HEGS内蕴复
杂的声子模式及其和/差频，一个波长的信号光可以通过多个波长的泵浦光同时放大，因此可以
通过BPAWR-SACM过程对材料中无吸收频段的信号进行放大，在光通讯、超连续光谱、激光放
大等方面有潜在应用。

综上所述，基于稀土离子掺杂的HEGS，通过吸收谱的线型设计，与特定的泵浦光匹配，不用借
助谐振腔，即可获得任意波长的空间相干光出射。BPAWR-SACM具有很小的空间发射角，能够
实现任意波长/谱段的部分/时空相干光的输出，理论上可以基于该过程设计任意波长的激光器、
激光放大器和多波长激光器。也可以通过BPAWR-SACM对超短脉冲过程进行能量转移与放大，
结合CPA技术可以进一步放大单脉冲的能量。此外，可以在可见光波段提供一系列的频率调制能
力，从而实现在可见光波段的波分复用通讯技术。

论文信息：

该研究成果以Design of coherent wideband radiation process in a Nd3+-doped high entropy glass
system为题在线发表在Light: Science Applications。
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图1.绿光泵浦后出射的一系列频率的光

图2.BPAWR-SACM过程的机理

图3.不同激发波长下的频移（左）和信号与泵浦光间的时延（右）

研究团队单位：半导体研究所 
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