
关于 SFG 的问答： 
 

1 什么是 SFG? 

  SFG 是 英文和频光谱的字头缩写。顾名思义就是观测两束激光在和物质相互作用时产生的和频信号

的一种光谱学测量技术。图示如下： 

   
 
  ωIR 为波长在 2.3-10um 的远红外可调谐激光。ωVis 为可见光波段固定波长的激光。ωSF 为需要侧量

分析的和频光谱信号。我们所说的和频光谱，就是用探测器测量，对于某种介质，在某种特定的条件下，

所产生的ωSF信号的强度随ωIR波长改变而变化的规律。 

 

2．SFG 为什么可以用于表面特性研究？ 

   SFG 信号具有表面选择性，即只有在界面那一层的原子或分子对和频信号有贡献，而表面之外的分

子或原子对和频信号无贡献。 

3. 为什么入射的两束光一束选择远红外光，另外一束选择可见光？ 

   和频光谱研究的对象多数和分子的振动能级相关。而振动能级的能级间隔转换成波长，恰好在2.3-10

个微米着样的区间。 

   另一束光采用可见光，那么和频光信号就落在可见光的短波区间，或者是近紫外区。在这个波段有

多种高灵敏的探测器可供选择。和频光谱信号通常很微弱。 在这个波段更有利于这种微弱信号的检测。 

4．为什么要用皮秒激光器，而不用脉冲宽度更长的纳秒激光器或更短的飞秒

激光器？ 

   作为一种非线性过程，和频信号的产生需要有一定的激发峰值功率。通常的纳秒激光器无法达到所

需要的光功率密度。另外在纳秒波段，没有一种成熟的技术可以产生波段在 2.3-10 微米波段的可调谐

远红外激光光源。 

另外，SFG 作为一种光谱学技术，需要有一定的光谱分辨率。飞秒激光器能够输出更高的光功率密

度，但由于受到傅立叶变换极限的限制，其能够产生的远红外可调谐激光的线宽较宽，这就限制了飞秒

和频光谱的光谱分辨率。的确有一些研究单位在开展飞秒和频光谱的研究。但实践证明其应用效果不如

皮秒和频光谱技术。 

皮秒激光在脉冲宽度和光谱线宽之间取得了一个良好的折中。而且已经有成熟的皮秒光参量技术可

 



以有效地产生２.3-10 微米波段的可调谐输出。所以皮秒激光光源成为和频光谱技术的最佳选择。 

５．和频光谱测量系统是由哪些核心部件组成的，其工作流程是什么？ 

和频光谱测量系统的构成如下图： 

 

 
 
其工作流程为：皮秒激光器产生脉冲宽度为 30-40 皮秒，脉冲重复频率为 10 赫兹的 1064nm 近红

外基频输出。该基频输出经过谐波转换部件，输出两路新的波长的光。一路为紫外 355nm, 另外一路为

可见的 532nm。532nm 的可见光将被用来作为和频发生的一路光束。355nm 的紫外光将被用来作为光学

参量发生器的泵浦光。 
355nm 的紫外光泵浦参量发生和放大器 PG401 输出波长在 420-780nm 的信号光和波长在

780nm-2.3u 的近红外闲置光。 
PG401 输出的波长在 780nm-2.3u 的闲置光，同皮秒激光器输出的 1064nm 近红外光经过倍频和三倍

频转换后剩余的部分在差频发生器 DFG2-10Ｐ中差频后输出波长在２.3-10u 的远红外可调谐输出。这束

光将被用来作为参与和频过程的另外一束入射光。 
采用光栅压缩线宽技术，最终产生的可调谐激光的线宽可以控制在小于６cm-1 
两束参与和频过程的入射光通过复杂的偏振控制，光强控制，光程控制，光路控制部件，以合适的

角度，合适的光强，确定的偏振方向，尽可能大的表面重合度，在尽可能相同的时刻，照射在待测样品

的表面。所产生的和频光谱信号，经过仔细的空间，时间和偏振态滤波，以尽可能高的信噪比被光电探

测器接受并传送给系统控制和数据分析计算机。计算机根据所得到的和频光谱信号和相应的激发远红外

激光波长，自动绘制出和频光谱曲线来。一个典型的和频光谱曲线如下： 



 

这是一个水和空气界面产生的和频光谱图。 

 

６．Ekspla 公司的 SFG 系统的核心技术是什么？ 

  是产生脉冲能量稳定，脉冲宽度稳定，从而每个光脉冲的峰值功率也

是稳定的“三稳”皮秒激光技术。 

Ekspla 公司是目前领导皮秒激光器和相关设备前沿技术的著名厂商。该公司研制和生产皮秒脉冲

激光器，皮秒脉冲光参量发生器，放大器,差频器。以及由这些光源为主要部件构成的非线性光谱测量

系统。SFG 系统是该公最为先进的光谱测量系统。Ekspla 是国际该领域内占绝对主导地位的系统研发制

造商。 
    该公司的皮秒激光器有两个系列--采用锁模机制的 PL系列和采用激布利渊散射压缩机制的 SL系列。 
    用于 SFG 系统的 PL 系列的特点如下： 
    1）三稳：能量稳定，脉宽稳定，峰值功率稳定。 
     PL2140 系列产品采用主动负反馈主振荡器配合再生放大器技术. 采用这种技术不仅可以提高输出

能量稳定性至 1.5% @ 1064nm, 3% @532nm, 5.5@ 355nm, 7%@ 266nm. 而且可 
以给出脉冲宽度的稳定性至1.0% @ 1064nm. 这是全世界唯一一种给出脉冲宽度稳定性的闪光灯泵浦皮

秒锁模激光器.  脉冲宽度稳定性直接决定了功率密度稳定性.这一突出特长对于许多应用，特别是非线

性光学测量是至关重要的。和频光谱测量就是一个最典型的例子。采用该型号激光器产生的既具有非常

高的能量稳定性又具有非常高的脉宽稳定性的皮秒 1.06um 光源，经过倍频，三倍频，参量产生，参量

放大，最后直至差频等五次非线性转换和放大后，可以得到稳定性为 10%左右的远红外（2.3~10um)输
出，从而使介质表面的和频光谱测量成为可能。这是非常不容易的，因为每一次非线性转换过程都不可

避免的带来输出稳定性的劣化。要想最后得到稳定的远红外输出，只能从源头上下功夫。最大限度地提

高稳定性，特别是脉冲宽度稳定性和能量稳定性。 
通常和频光谱的信号很弱，如果红外光源的稳定性差，要把和频光谱信号从噪声中分离出来，几乎

是不可能的。这一特点对于其他应用也是非常关键的。 
    2）PL 系列激光器的突出特点还有皮秒脉冲的对比度（Contrast ratio) 可达 200：1. 该公司的激光

器还给出了偏振度等指标，而这些指标其它公司一般都不提供的。 
     ３）PL 系列激光器已经淘汰了现在其他厂家还在使用的液体染料锁模技术，转而采用目前世界上

最先进的全固态饱和吸收体锁模技术。这样可以避免定期更换染料过程中繁琐，困难的染料制备和光路

调试。基本上可以做到免调试运转。 采用这种技术可以大大提高设备使用效率，降低运行维护的成本

和风险。是皮秒脉冲激光技术的重大进步。 



   ４) 从它的皮秒激光器可以经过倍频,三倍频, 参量振荡,参量放大,参量差频等五次非线性过程还能得

到相当稳定的输出这一点可以间接证明他们的激光器的模式及稳定性是相当优良的，否则无法检测某些

非常微弱的参量差频信号（如水-气界面的 SFG 信号）.在非线性研究领域久付盛名的美国著名华裔物理

学家沈元壤（Y.R.Shen)在其不久前发表的一篇文章的引文[63]处就提到了 Eksma 公司的 SFG 系统。 
SFG 系统的原理并不复杂，但 Ekspla 公司能够研制出世界上第一套成功的商品化的皮秒和频光谱

测量系统，其根本原因就在于找到了获得脉冲峰值功率稳定的皮秒激光光源的方法。 

 

7 SFG 系统，除了 SFG 光谱外还能做哪些工作？ 

SFG 系统中的皮秒激光器，参量发生/放大器，和差频发生器，本身都是性能优良，覆盖从 420nm 至 
10 微米广阔光谱波段的脉冲激光源。只要在相应的输出端放置合适的反射镜组件，均可以利用这些光

谱输出从事其他有关的非线性材料特性研究等应用。在添置一些部件后，Ekspla 公司还能在这个设备的

基础上，将系统升级为具有附加的倍频光谱测量，时间分辨光谱测量，泵浦探针法瞬态吸收测量，四波

混频瞬态光栅法半导体材料特性测量分析系统等。 
我们更可以在参量发生/放大器内增加倍频器，从而将可调谐输的短波端拓展到 210nm. 我们还可以

在差频发生器中采用特殊晶体，将差频发生器的输出的长波端拓展到 18 微米。 
作为设备研发供应商，我们对相关应用的了解，很大一部分来自于我们的用户的反馈。我们的想象

力是有限的，我们的用户的想象力是无限的。 


