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近日，华南理工大学李志远教授团队与中国科学院上海光机所李儒新院士团队合作，在国际顶尖
学术期刊Light: Science Applications上发表了题为Intense ultraviolet-visible-infrared full-spectrum laser
的高水平文章。研究团队提出三阶非线性自相位调制展宽效应协同二阶非线性2-10次高次谐波同
时产生方案，利用3.3 mJ脉冲能量的中红外飞秒激光泵浦惰性气体空心光纤-纯铌酸锂块材材料-
超宽带白光非线性晶体级联系统，成功实现了300-5000 nm紫外-可见-
红外全谱段白光飞秒激光的产生，单脉冲能量达到0.54 mJ。华南理工大学博士研究生洪丽红为本
文的第一作者，华南理工大学李志远教授、中国科学院上海光机所李儒新院士为本文的共同通讯
作者。

研究背景

理想的高性能白光激光具有超大带宽、高峰值功率、高脉冲能量、高时空相干性等优越性能，是
一种崭新的激光器，在现代科学的各个领域均有重要的应用前景。过去60年来，激光技术和非线
性光学的有机结合，有效地推动激光频谱范围的拓宽，达到了很高的水平。然而，常用的二阶非
线性或者三阶非线性方案均存在着输出光谱性能不佳的限制(如光谱带宽有限、光谱分布不均匀
、光谱平坦度低、光谱亮度低等缺陷)。如何构建一台高性能的全谱段白光激光器，输出能与我
们日常的太阳光相媲美的覆盖极宽光谱带宽的白光激光光束，同时具有大脉冲能量、高峰值功率
以及高时空相干性，仍然是一个宏大的挑战和伟大的目标。

创新研究

全谱段白光飞秒激光的产生需要达到两个先决条件：带宽超过一个光学倍频程的强的泵浦飞秒激
光光源和具有极大非线性频率上转换带宽的非线性晶体。在实践中想要同时满足这两个条件并不
是一件容易的事情。研究团队利用强中红外飞秒激光泵浦由充气空心光纤(HCF)、纯铌酸锂晶体
材料(LN)和特殊设计的啁啾极化铌酸锂晶体(CPPLN)组成的非线性级联装置，基于高效的二阶和
三阶非线性协同相互作用，成功构建了一个前所未有的明亮、光滑、平坦的300-5000 nm紫外-可
见-红外全光谱白光飞秒激光光源，具体工作原理如图1(a)所示。此工作主要具备以下两个技术突
破和创新点：
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图1. (a) HCF-LN-
CPPLN级联模块通过二阶和三阶非线性协同作用产生全谱段白光激光的原理图；(b) 适用于大带
宽范围的泵浦激光2-10次谐波同时产生的啁啾结构铌酸锂晶体的构造示意图；(c-
d)实验制备的啁啾结构铌酸锂晶体样品的周期结构显微图像；(e)
超宽带白光非线性晶体的有效非线性系数谱。
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(1) 2-10次高次谐波同时产生的超宽带白光非线性晶体

研究团队利用其创建的用于设计和评估啁啾结构非线性晶体材料准相位匹配能力的有效非线性系
数模型，通过晶体周期、啁啾度、占空比等多个自由度的巧妙调制，设计并制造了能够满足泵浦
带宽覆盖一个光学倍频程的2-10次谐波同时产生的超宽带白光非线性晶体，确保了超连续白光激
光产生的必要条件之一：工作带宽尽可能宽的非线性晶体材料。如图1(b-e)所示，该CPPLN晶体
的极化周期沿着光传输方向不断变化，能够提供6个足够宽带且具有较大有效非线性系数的倒格
矢带，可以很好地补偿高功率、宽带泵浦条件下整个非线性频率上转换过程的各个相位失配量，
通过一系列级联的三波混频过程(倍频和和频过程)实现多阶高次谐波的同时产生，从而最终输出
高效的极宽带、超连续白光激光信号。

(2) OPCPA-HCF-LN-CPPLN二阶和三阶协同作用的非线性级联系统

研究团队所提出的全谱段、强脉冲白光飞秒激光产生方案，是一种基于充惰性气体空心光纤(HC
F)-纯铌酸锂块材材料(LN)-超宽带白光非线性晶体(CPPLN)级联系统的二阶高次谐波产生和三阶
自相位调制展宽效应的创新协同机制。如图2(a)所示，研究团队采用自主研发的光学参量啁啾脉
冲放大(OPCPA)系统作为泵浦激光光源，在单脉冲能量为3.3 mJ 的3.9 mm中红外飞秒脉冲激光的
泵浦下，利用HCF-LN系统可以产生一个很强的一个倍频程带宽的中红外激光脉冲；将其作为二
级泵浦光源输入到自己独特设计的CPPLN晶体中，此CPPLN晶体包含的一系列高性能的准相位
匹配带可以支持高效的宽带2-10次高次谐波产生过程，使得输出光谱带宽大大扩展到紫外-可见-
近红外波段。此外，各级谐波自身对CPPLN晶体材料的三阶非线性频谱展宽效应进一步将基波
和各级谐波的频谱无缝衔接，最终实现了如图2(b-d)所示的单脉冲能量达0.54 mJ，25
dB带宽覆盖300-5000 nm(4个光学倍频程)的紫外-可见-红外全谱段白光激光的产生。很显然，二
阶和三阶非线性效应的高效协同作用是成功创造如此平坦、平滑和高光谱强度的紫外-可见光-
红外全谱段白光飞秒激光的秘密。
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图2. 在OPCPA系统输出的强中红外飞秒脉冲激光的驱动下，HCF-LN-
CPPLN非线性级联模块产生紫外-可见-红外全谱段白光飞秒激光的实验结果。(a)
实验装置图；(b) CPPLN样品出射端观察到的明亮白光圆形斑点；(c)
经过光栅分光后的一阶衍射光束，呈现出从紫色到红色的彩虹图案；(d) HCF-LN-CPPLN模块通
过二阶和三阶非线性协同作用产生的紫外-可见-红外全谱段白光激光信号的输出光谱。

总结与展望

该文所提出的利用二阶非线性高次谐波产生和三阶非线性自相位调制展宽效应协同作用的创新方
案，同时解决了超宽带白光飞秒激光产生中尽可能大的泵浦带宽和尽可能大的准相位匹配带宽两
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大需求，为构建更大带宽、更大能量、更高光谱亮度和更平坦光谱轮廓的超连续光谱白光激光光
源迈出了一大步。我们有理由相信并期待，这样一个全谱段强白光激光器能够为光谱学提供一个
革命性的工具，并在物理学、化学、生物学、材料科学、信息技术、工业加工和环境监测等方面
找到潜在的应用。

该研究成果以Intense ultraviolet-visible-infrared full-spectrum laser为题在线发表在Light: Science
Applications。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：��https://www.nature.com/articles/s41377�-023-01256-6
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作者：李儒新等 来源：《光：科学与应用》
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