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深紫外-可见-中远红外全谱段白光强激光创制。 导读

光是电磁波，是信息的载体；光是粒子，是能量的载体；光还是电磁相互作用的信使，是人类心
灵沟通微观世界的使者。从原子内电子跃迁到原子间分子振动的不同微观过程，横跨从深紫外到
远红外的不同特征波段。为了能够看清楚这些微观过程，科学界长期追寻这样一束能够覆盖全光
谱的万能激光光源。然而，自激光诞生60余年来，这一愿望始终未能实现——传统激光光源要么
光谱窄、要么能量低、要么平坦度差，无法同时满足宽光谱、强脉冲、高平坦度的苛刻要求。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联手打破这一僵局，
创造性地提出基于中红外强激光泵浦的非线性频率上下转换协同新策略，成功研制出覆盖200-25
000 nm（七个倍频程）、脉冲能量达1 mJ、光谱平坦度达17 dB的超平坦全谱段白光强激光。该激
光光源有望为同步观测各种物理、化学和生物过程中的微观动态提供前所未有的能力，开启全光
谱探测新纪元。相关研究成果以mJ-level 7-octave ultraflat white laser encompassing 200-25000
nm为题发表于Light: Science Applications。中国科学院上海光机所和华南理工大学联合培养博士后
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

光谱学是探究微观世界的重要工具。从19世纪末太阳氢吸收光谱的观测开启量子物理学大门，到
20世纪80年代飞秒激光泵浦-探测技术揭示化学键断裂过程，再到90年代阿秒脉冲激光实现电子
运动探测，每一次突破都源于光源和光谱技术的进步。然而，电子跃迁、分子振动、声子、等离
子体激元等微观过程的特征能量横跨从深紫外（DUV）到远红外（FIR）的极宽光谱范围，这对
光源的频谱覆盖能力提出了严峻挑战。

传统非相干热光源虽能提供宽光谱覆盖，但缺乏相干性和高光谱亮度；现有超连续谱激光器仅能
实现部分波段覆盖，即使综合各种超连续激光器也无法做到全谱段覆盖，而且脉冲能量低、光谱
平坦度差，难以满足同时探测不同能量尺度微观过程的需求。如何开发出同时具备极宽光谱覆盖
、高脉冲能量、高光谱平坦度、超快脉冲持续时间和良好相干性的全谱段激光光源，成为激光技
术领域亟待突破的一个重大科学问题。

研究亮点

李志远/李儒新合作团队突破了传统超宽带激光单向拓展的固有模式，提出了中红外桥接、上下
转换协同的双向光谱拓展原创性策略。这一策略如同搭建一座光学桥梁，以3.9
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μm中红外激光为桥接光源，通过上转换过程将短波边界推进至200
nm深紫外区域，通过下转换过程将长波边界延伸至25
μm远红外波段，最终实现横跨七个倍频程的全光谱覆盖（图1）。

图1：双向光谱拓展策略示意图。以3.9 μm中红外激光为桥接光源，上转换模块产生深紫外-
中红外波段，下转换模块产生中红外-远红外波段，实现七个倍频程全光谱覆盖。

创新点一：打造高能量、超宽带中红外种子源

为了给这座桥梁提供充足的能量支撑，合作团队首先搭建了升级版光学参量啁啾脉冲放大（OPC
PA）系统，产生能量7.12 mJ、脉宽120 fs、波长3.9 μm的中红外强激光。该激光随后泵浦3米长充
氪气空心光纤（HCF）后，通过自相位调制效应实现显著光谱展宽。当氪气压力精确控制至2.2
bar，成功获得了覆盖2000-6000 nm的超宽带中红外超连续谱，脉冲能量3.62 mJ，压缩后脉宽仅23 
fs，总转换效率达51%（图2a，d）。这一高能量、超宽带的中红外种子激光为后续上下转换协同
的双向拓展（图2b，c）提供了充沛的能量储备和宽阔的光谱基础。
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图2：超宽带中红外种子激光的产生和非线性频率上、下转换模块。

创新点二：上转换突破——12次谐波征服深紫外极限

在短波拓展方向，合作团队创新设计的啁啾周期极化铌酸锂（CPPLN）晶体成为关键的非线性
魔法武器。该晶体携带6个极宽带倒格矢带，能够同时支持2-12次高次谐波产生，将团队前期10
次谐波技术 [Light 12, 199 (2023)]
进一步拓展至新高度。利用这一非线性光学器件，团队将短波边界从350 nm推进至200 nm，首次
进入深紫外波段，触及电子跃迁、分子解离等基本量子过程的探测窗口。合作团队通过理论模拟
进一步揭示了晶体内部级联高次谐波的演变机制，为这一深紫外突破提供了坚实的理论支撑。

上转换模块实现了高达40%的转换效率，输出脉冲能量达到1.45 mJ，输出光谱从深紫外200
nm连续覆盖至中红外6000 nm，横跨五个倍频程。这一突破为同时探测深紫外电子跃迁、可见光
电子激发、近红外及中红外分子振动等多尺度物理和化学过程提供了强大工具。

创新点三：下转换突破——级联架构拓展远红外边界

在长波拓展方向，合作团队精巧设计了LN晶体+AGSe晶体级联架构。该方案充分发挥了两种晶
体的互补特性：LN晶体通过三阶非线性效应进一步拓宽中红外种子激光的光谱带宽，为后续非
线性频率下转换过程创造更宽的频谱基础；AGSe晶体则利用高效脉冲内自差频（IP-
DFG）过程，将长波边界一举推进至25 μm远红外波段，实现了从2 μm到25
μm的超连续光谱覆盖。

下转换模块实现了18%的能量转换效率和0.75 mJ的脉冲能量输出。输出光谱2-25 μm的长波覆盖
意味着系统能够深入探测分子指纹区和晶格振动等低能物理和化学过程，为化学化工、材料科学
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、环境监测和生物医学成像等应用提供了重要工具。

创新点四：系统集成——七个倍频程超平坦全谱段白光强激光

图3：非线性频率上、下转换协同实现高性能深紫外-远红外全谱段白光强激光。

通过上、下转换模块的协同优化，合作团队构建了完整的短波-长波双向拓展体系，最终实现了
一套性能指标全面领先世界水平的超宽带白光激光系统。该系统具有五大突破性特征：光谱范围
覆盖200-25000 nm，横跨从深紫外（DUV）到远红外（FIR）七个倍频程；脉冲能量达1
mJ；全谱段平坦度优于17
dB（图3a），实现从高能紫外到低能红外光子的高度均匀输出；脉冲宽度约1.8
ps；以及优异的光束相干性。整个系统的光子束流强度达到1023~1024 count nm-1s-1（图3b），
比同步辐射装置高出7-8个数量级。基于这些优势，该激光光源使得单束激光即可同时探测五个
能量尺度的物理化学过程：深紫外电子跃迁、可见光电子激发、近红外分子振动吸收、中红外分
子指纹振动以及远红外晶格振动——这些测量以往需要多台激光器或大型同步辐射装置才能分别
完成。该系统为单脉冲全光谱快照技术开辟了道路，有望在高速摄谱学、量子态调控、超快动力
学等前沿领域引发突破。

总结展望

本研究以中红外强激光为桥梁，通过创新性的非线性频率上下转换协同策略，成功突破了全谱段
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激光在光谱覆盖范围、脉冲能量和光谱平坦度等方面的技术瓶颈，实现了覆盖深紫外至远红外七
个倍频程的超平坦白光强激光输出。这一全光谱超快激光光源有望开创一种全新的激光光谱学研
究范式——从多源拼接转向单源全谱，从分段测量转向同步快照，为物理学、化学、材料学、生
物学等基础科学研究以及生物医学成像、环境监测、工业检测等应用领域开辟广阔前景。（来源
：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-02142-z

作者：李志远等 来源：《光：科学与应用》
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