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超快激光经过透明介质时由于非线性作用光谱会得到展宽, 甚至能够产生超过一个倍频程的相干超连续
光谱, 这样的光源能够压缩得到几个甚至单个光周期的超短脉冲, 并在现代超快科学的各个领域得到了广泛
应用. 实验中已经在气体、液体和固体中都观测到了光谱的展宽, 目前较为成熟的方法是使用充满惰性气体的
空芯光纤和具有高非线性效应的固体材料展宽光谱. 但空芯光纤由于芯径限制无法用于高能量激光脉冲的光
谱展宽, 而固体材料又容易被高功率密度的脉冲激光损坏. 随着激光技术的发展其脉冲能量不断提高, 一种
新的、利用多片薄固体介质实现光谱展宽的方式被提出. 多片薄的非线性介质可以实现光谱展宽的逐片累积,
而且避免了激光在介质中因自聚焦产生过高功率密度带来的损坏. 目前使用这种方法已经在实验上得到了近
毫焦尔量级的倍频程光谱, 覆盖了近紫外到中红外的整个区域, 并实现了脉冲压缩. 本文简要回顾了超快激
光在固体中光谱展宽的发展历程, 概述了新型薄片固态介质产生超连续光谱的原理, 对近年来使用此新方法
的实验进行了简要分析, 并对其发展前景进行了展望.

关键词: 超连续光源, 非线性光谱展宽, 固体薄片介质, 倍频程光谱
PACS: 42.65.Ky, 42.65.Jx, 42.65.Re DOI: 10.7498/aps.67.20180706

1 引 言

实验中超连续光谱可以在气体、液体和固体

中产生 [1−3], 尤其是钛宝石飞秒激光脉冲通过充
满惰性气体的空芯光纤可以得到一个倍频程的

光谱, 覆盖从近紫外 (波长 300—400 nm)到近红外
(1000 nm左右)的整个区域 [4]. 超过一个倍频程
的连续光谱可以压缩成短至接近一个光周期的飞

秒脉冲 [5,6], 是产生孤立阿秒脉冲的重要驱动光
源 [7,8]. 同时, 倍频程连续光谱利用 f -2f干涉仪可
以对脉冲的载波包络相位 (carrier-envelope phase,

CEP)进行测量和锁定 [9]; 可见光波段的超连续谱
通过自差频过程产生中红外波段 (1—5 µm)的连续
光谱可以作为中红外光学参量放大器的种子源 [10];
超宽光谱在瞬态光谱学 [11]、计量学 [12]和光学相干

断层扫描 [13]等诸多领域都有重要的应用.
利用较长的飞秒脉冲 (对应较窄光谱)在固体

材料中进行光谱展宽并对脉冲压缩的技术已经在

实验中得到应用, 但是在传统实验中光谱的展宽很
难达到一个倍频程 [14]. 而近些年来, 文献中已经
报道了从固体非线性材料中产生与空芯光纤光谱

宽度结果近似的超连续谱 [3,15], 并且有结果显示可
以获得周期量级的中红外超短脉冲 [16−19]. 在光谱
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展宽过程中, 除了引起超连续光谱产生的自相位
调制 (self-phase modulation, SPM)效应,光学克尔
效应 (optical Kerr effect)也不可避免地带来自聚
焦 (self-focusing), 使入射激光光束直径减小. 随着
光束的收缩, 其峰值功率密度急剧增加, 引起多光
子激发和电离等过程, 甚至成丝; 如果能量够高, 将
会导致严重的光斑畸变、脉冲能量损失和相干性损

失以及材料的永久损坏 [20], 所产生的宽光谱也很
难进行压缩和应用. 有实验组利用中心波长 4 µm、
能量 21 mJ、宽度 94 fs的脉冲在YAG晶体中实现
了光谱展宽并压缩到30 fs, 但输出的超连续光谱没
有覆盖倍频程 [21]. 利用固体材料产生的倍频程超
连续光谱的能量到本文将要介绍的新技术出现之

前仅限于百微焦或更低.
近年来有研究者提出可以使用薄片形状的固

体材料以减少激光脉冲在介质中传播的光程, 从而
使脉冲的非线性效应尚未积累至出现强烈自聚焦、

光束塌缩和介质损坏之前就离开介质, 避免能量损
失和材料破坏 [14,22,23]. 但是一块固体薄片很难为
超连续谱的产生提供足够的非线性效应, 如果使用
多片相同或相似结构的材料构成周期性系统可以

逐步累积光谱的非线性展宽, 最终得到更好的展宽
效果 [24]. 目前, 在缩束望远镜的焦点附近插入多块
固体薄片得到了亚毫焦量级的倍频程光谱 [25], 并
压缩至只有两个周期的超短脉冲 [26]: 入射光斑在
焦点附近通过固体薄片形成光谱展宽, 在较强的自
聚焦现象出现之前离开, 在空气中聚焦再发散, 然
后进入第二片薄片材料发生同第一片一样的过程,
如此经过多块薄片直至光谱达到最宽. 而在更高的
脉冲能量下, 可以不使用望远镜系统, 依靠薄片带
来的自聚焦形成正透镜, 就有可能通过类似的周期
性系统达到大能量的光谱展宽.

2 固体中光谱的展宽

2.1 自相位调制与自陡峭

光学克尔效应引起的SPM和自聚焦是介质中
产生非线性光谱展宽的主要原因 [27−29]. SPM又称
纵向克尔效应 [30], 自聚焦又称横向克尔效应. 当高
能量的激光通过介质时, 折射率与光场存在非线性
关系, 可写为 [31]

n(t) = n0 + n2I(t), (1)

其中n0为无光场作用时介质自身的折射率, 又称
线性折射率; n2为非线性折射率系数; I(t)为激光
场强度. 圆频率为ω的平面光波E在非线性介质中

传输经过距离L后的非线性相位变量φ表示为

E(t) = E0 e iφ, (2)

φ(t) =
ω

c
n0L+

ω

c
n2I(t)L, (3)

其中 c为真空中光速, E0为入射电场. 可见激光脉
冲强度与时间相关, 非线性相移也与时间相关. 于
是会产生依赖于时间的频率偏移:

δω = −∂φ(t)

∂t
= −ω

c
n2L

∂I(t)

∂t
. (4)

SPM产生了新的频率成分, 导致光脉冲的光谱展
宽, 展宽量可以大致表示为

∆ω =
ω

c
n2L

I0
τ
, (5)

其中 I0为脉冲峰值强度, τ为脉冲宽度. 对应于正
的n2, 在脉冲的前沿会产生新的低频成分, 在脉冲
的后沿会产生新的高频成分; 这些新的频率成分并
不同步, 但都在原有的脉冲包络内.

由于群速度对光强的依赖还会造成光脉冲的

自陡峭 (self-steepening)现象. 光脉冲的轮廓一般
可以近似为高斯函数, 脉冲的峰值和两翼的强度分
布不同. 根据非线性折射率n(t)可知, 脉冲中心峰
值处强度高, 折射率较大; 导致脉冲中心峰值处的
群速度慢于脉冲两侧的群速度, 脉冲峰值不断向
后沿移动, 脉冲出现不对称的形状. 由于脉冲峰值
强度处向后移动, 脉冲后沿强度随时间变化更快,
∂I(t)/∂t更大; 由 (4)式可知这种变化会在脉冲后
沿产生更多的高频成分, 导致短脉冲的SPM展宽
的光谱形成不对称的结构, 后沿产生的高频部分较
前沿在低频部分有更大的展宽.

1984年, Yang和Shen [28]详细讨论了脉冲激

光在固体介质中光谱展宽的原理并进行了定量计

算. 他们指出脉冲激光在固体介质中由于相位调制
而产生光谱展宽, 同时斯托克斯和反斯托克斯位移
造成了光谱展宽的不均匀性, 而自陡峭进一步加剧
了这样的不对称性, 计算结果也与Fork等 [32]的实

验结果一致.

2.2 固体超连续

1967年, Shimizu [2]首次用SPM解释脉冲激
光在介质中频谱展宽现象, 实验中使用调Q红宝石

激光器在充满二硫化碳的液体池中形成克尔效应,
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利用成丝对光谱进行了展宽. 1970年, Alfano在方
解石、石英、氯化钠和几种玻璃固体介质中使用皮

秒激光产生成丝, 用SPM和自陡峭解释了其中的
光谱展宽原理 [27,33].

近些年有研究者提出用长度较短的非线性材

料对光谱进行展宽. 2009年, Bradler等 [3]用纳焦

耳量级的飞秒脉冲激光分别在3—4 mm长的YAG,
KGW, GdVO4, YVO4和白宝石中进行了超连续产

生实验, 通过改变晶体长度、脉冲聚焦位置等,
在KGW晶体片中得到了超过倍频程的光谱展宽.
2012年, Silva等 [16]则将3.1 µm, 85 fs, 6.9 µJ的脉
冲激光聚焦在2 mm的YAG晶体片上, 得到了光谱
覆盖450—4500 nm宽达3.3个倍频程的超连续. 随
后其他一些实验室也使用微焦量级的激光在厚度

为毫米量级的晶体片中得到了一个倍频程以上的

光谱展宽, 并压缩得到小于 3个光周期的中红外脉
冲 [17−19].

微焦量级的少周期脉冲并不能完全满足应用

的要求, 更多的实验需要亚毫焦甚至毫焦量级的能
量. Shumakova等 [21]使用 3.9 µm, 20 Hz, 21 mJ,
94 fs的中红外激光, 将 2 mm厚的YAG晶体按照
布儒斯特角放置在焦点前进行光谱展宽, 压缩后得
到了少于三个周期的中红外脉冲. 由于布儒斯特
角的放置表面反射被降到最低, 自压缩后能量仍有
19.7 mJ, 但是并没有得到倍频程的光谱.

为了得到周期量级的脉冲, 需要将光谱展宽到
接近甚至超过一个倍频程再压缩, 显然纳秒或皮秒
激光器很难满足这样的要求. 随着激光技术的发
展, 钛宝石激光已经得到广泛应用, 其脉冲宽度普
遍在数十个飞秒, 峰值功率在兆瓦和太瓦级别, 最
高可以达到拍瓦. 这样高峰值功率的脉冲激光聚焦
时会对固体材料产生严重的损坏. 即使并未导致材
料损坏, 功率密度过高时, 介质中也会产生多个非
线性过程, 不仅包括SPM还有多光子电离甚至形
成等离子体和等离子体通道 (成丝). 此时产生的光
谱展宽, 由于多光子电离和其他非线性过程的相位
随机性, 展宽后光谱各频率成分的相位一部分存在
随机性, 由于相位不固定在压缩脉冲时将损失这部
分能量和光谱; 同时, 多光子电离等过程带来的相
位噪声对CEP锁定也会有很大的影响.

上述原因限制了固体超连续在实验及商业中

的使用, 而使用充满惰性气体的空芯光纤进行光谱
展宽成为主要的方式 [1]. 由于空芯光纤的光波导作
用, 而且气体的非线性系数很低, 激光在其中传播

时并不会产生严重的自聚焦, 也不用像固体介质一
样担心被损坏. 但是空芯光纤需要通过对入射光
聚焦以实现模式匹配,从而要求良好的光束指向性,
否则很容易打坏光纤端面. 同时入射激光的能量受
到限制, 过大的能量导致空芯光纤中过强的非线性
效应或者电离的产生. 虽然可以适当增加空芯光纤
的芯径来解决大能量激光带来的负面影响, 但是过
大的芯径又会使空芯光纤失去其光波导传输优势.

薄片固体材料虽然能够实现高能量激光脉冲

的非线性光谱展宽,但是一片材料带来的展宽效应
远远不够, 使用多片薄片材料则有可能积累足够的
非线性效应.

3 新型固体超连续展宽

3.1 周期性结构的薄片组

2006年, Centurion等 [34]在实验中证实在由

固体薄片和空气组成的周期结构中由自聚焦和衍

射效应对飞秒激光脉冲形成了一个准波导结构, 使
其光斑大小限制在一个较小值附近小辐振荡, 并可
以如此传播远超过瑞利长度的距离. 当然, 随着传
播过程中能量损失等因素, 光束的自聚焦逐渐减
弱, 这种准波导效应也随之减弱消失, 光斑最终还
是会发散. 但是, 这种结构为固体薄片中非线性光
谱展宽的积累提供了一种切实可行的实验方法.

2013年有研究者提出可以使用多片材料进行
光谱展宽 [35], 并计算模拟了能量高达13 PW、脉宽
120 fs、光斑40 cm的近红外激光入射到熔石英薄片
组, 展宽后得到的光谱可以从 700 nm到 1400 nm
覆盖了一个倍频程, 输出的脉冲宽度170 fs, 再压缩
便可得到接近转换极限的周期量级脉冲. 从其模拟
结果可以看到一种在高能量下达到倍频程展宽的

新思路.
2014年, Lu等 [25]首次在实验上实现了多片

熔石英薄片展宽得到倍频程的光谱. 他们使用
4片 0.1 mm厚布儒斯特角放置的熔石英薄片组
成展宽系统, 对 800 fs, 140 µJ的钛宝石飞秒脉
冲进行光谱展宽, 得到了超过一个倍频程的光谱
(450—980 nm). 由于自聚焦形成的软光阑, 使得展
宽后的光斑形成外环内斑的结构, 中心内斑能量为
76 µJ, 效率 54%, 能量稳定性为 0.83%, 光束质量
M2为 1.25. 这是首次在实验上实现了使用周期性
结构的薄片组进行倍频程的光谱展宽.
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他们也对实验进行了计算 [36], 利用传播方程
对激光传播过程中随时间和空间的变化进行了模

拟. 由模拟计算得到在低能量的情况下使用长聚焦
使薄片保持在瑞利长度内可以得到SPM的能量密
度, 同时材料中产生的自聚焦和空气中的散焦使到
达后一片上的光斑能够保持同样的大小和能量密

度, 在这种情况下使用 4片 0.1 mm厚的薄片能得
到倍频程光谱展宽. 模拟结果显示了光谱在薄片
组和空气中展宽演化的过程, 展宽主要发生在薄片
中, 而在空气中的展宽量则可以忽略. 计算得到的
展宽结果与实验基本符合.

2016年, Seidel等 [37]在 15 mm厚的固体介质
中展宽了微焦量级 250 fs 激光脉冲的光谱, 并在对
该实验进行数值模拟的基础上, 又进一步模拟了
10 µJ 能量的脉冲通过 10片0.5 mm厚的石英薄片
的光谱展宽情况. 他们讨论了微焦量级较长飞秒脉
冲的光谱展宽, 其主要结果也未涉及倍频程光谱的
获得, 但是强调了固体薄片组光谱展宽中的一些重
要甚至是核心的概念. 指出了在自聚焦使光束塌缩
达到损坏介质之前让其离开介质, 使焦点形成在空
气中而不是固体介质中, 尽量避免电离从而减少介

质中的热效应和输出功率的不稳定性, 并预言仅依
靠固体材料中的SPM过程就有可能实现高能量的
少周期脉冲产生. 此外, 单块材料实验显示光谱中
心波长的光斑带有外环, 而展宽得到的光谱成分只
有中心光斑, 这与模拟结果中内部光斑得到了有效
的光谱展宽而外环则没有的结果相同. 他们根据模
拟结果提出光束在多片固体介质中由于内外环发

散角不同而在每次聚焦时位置变化从而造成一种

匀化的效果. 此效果与Centurion等 [34]提出多片

结构的准波导效应一起为光束在固体薄片组中传

播方式的描述提供了良好的理论及实验基础.
周期性薄片组利用激光在介质中的克尔效应

对光谱进行展宽, 激光进入第一片非线性介质中发
生自聚焦, 传播过程中由于SPM与自陡峭的作用,
脉冲的光谱得到展宽. 在自聚焦的程度达到损坏
介质之前让其离开介质, 在空气中聚焦再散焦. 但
是一片薄片提供的非线性效应太小, 光谱展宽量较
小. 使用多片这样的薄片, 在前一片出射的光束散
焦过大之前再进入第二片, 多次经过这样的薄片非
线性得到累积, 光谱展宽才能够达到倍频程. 薄片
组中光斑大小的变化如图 1所示.

图 1 薄片组中光斑大小变化示意

Fig. 1. Beam size variation in multiple thin plates.

3.2 实验结果

利用这种方法我们使用 7片 0.1 mm的熔石英
薄片, 得到了亚毫焦量级的倍频程光谱 [26]. 实验
中使用钛宝石激光器作为光源, 其脉冲为 1 kHz,
0.8 mJ, 30 fs, 中心波长 790 nm. 经过望远镜系统

缩束后, 使用 f = 2000 mm的长焦透镜进行聚焦,
焦点处的光斑大小约为 0.6 mm (峰值强度 1/ e2处
光斑直径), 瑞利长度为 35 cm, 峰值功率密度为
9.4 × 1012 W/cm2. 通过薄片组展宽后, 出射光经
过一对尖劈, 利用凹面镜准直进入啁啾镜组进行脉
宽压缩, 如图 2所示.

Ti:sapphire

laser

Telescope L Fused silica plates Wedge pair
CM

TG-FROG

Chirped mirrors

图 2 熔石英薄片组中超连续光谱产生和脉冲压缩的实验装置 [26]

Fig. 2. Experimental setup for supercontinuum generation in fused silica plates and pulse compression[26].
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经过 7片布儒斯特角放置的熔石英薄片后光
谱展宽从 450 nm到 950 nm, 超过一个倍频程, 如
图 3所示. 光谱展宽后的能量为 0.7 mJ, 效率高
达 87.5%, 好于空芯光纤, 啁啾镜压缩后的能量超
过 0.6 mJ. 出射脉冲的两个方向上光束质量M2

为1.69和1.86, 而入射光相应的M2为1.34和1.68,
经过薄片后光束质量基本保持不变. 实验使用一
台自主搭建的基于瞬态光栅的频率分辨光学开关

(TG-FROG) [38]对脉宽进行测量, 压缩后的脉宽为
5.4 fs (两个光周期), 接近傅里叶转换极限 3.5 fs,
脉冲能量达0.13 TW, 能量稳定性为0.45%.
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图 3 七片熔石英薄片后的超连续光谱和光斑 [26]

Fig. 3. Supercontinuum and beam profile after the
laser beam propagated through seven fused silica thin
plates[26].

使用光谱仪可以看到每一片薄片后光谱逐渐

展宽, 至第七片后达到最宽. 前三片中光谱展宽主
要来自SPM效应, 光谱的两翼较为对称; 从第四片
熔石英后自陡峭效应出现, 光谱逐渐向高频方向展
宽, 形成了光谱的不对称性. 这个过程与SPM和自
陡峭效应的原理符合. 同时用TG-FROG观察了每
一片后脉冲的变化情况, 与光谱演化的过程对应,
观察到第四片后脉冲峰值逐渐后移形成了自陡峭,
使得后几片薄片中光谱的展宽主要来自自陡峭效

应, 如图 4所示. 从实验结果能够清楚地看到在多
片薄片组成的固体展宽系统中SPM和自陡峭是脉
冲光谱展宽的主要原因, 不存在其他破坏脉冲相干
性的过程, 使展宽后得到的超连续光谱可以被压缩
并锁定CEP, 是一种新的固体超连续光源.

薄片系统不仅可以对近红外的飞秒激光进行

光谱展宽, 我们还将钛宝石激光器的近红外光通过
BBO (偏硼酸钡)晶体进行倍频得到 400 nm的飞
秒激光, 再进入薄片系统展宽光谱 [39]. 倍频后脉冲
的宽度为 33 fs, 能量 0.2 mJ; 经过薄片组后光谱展

宽从 350 nm到 450 nm, 有 37 nm的半高全宽, 能
量为 0.15 mJ, 效率约为 75%. 啁啾镜压缩后的脉
宽为 8.6 fs, 而傅里叶转换极限接近 7 fs. 从实验结
果分析, 展宽后的光谱两侧较为对称, 如图 5所示,
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图 4 (a)每片熔石英薄片后的光谱; (b)每片熔石英薄片
后的脉冲包络; 第 0片代表入射光 [26]

Fig. 4. (a) Spectra taken after each fused silica plate in
a log scale; (b) pulse envelopes retrieved from FROG
traces taken after each fused silica plate; the zeroth
one was the input[26].
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和第七片薄片 (黑色)后的光谱 [39]

Fig. 5. The input spectrum (zeroth, red) and spectra
taken after the first (green), fourth (blue) and seventh
plates (black)[39].
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400 nm薄片超连续产生的过程中主要是SPM作
用. 这个结果证明薄片超连续这种光谱展宽方法可
以运用在近紫外区. 最近还有课题组使用周期性薄
片系统应用在近红外和中红外波段 [40,41]得到了百

微焦量级的展宽, 进一步证明了薄片系统在多个波
段都能够满足光谱展宽的需求.

4 总结与展望

从飞秒激光脉冲在固体薄片组中传播演化的

结果我们可以看到光谱的展宽过程主要由SPM和
自陡峭产生. 在实验中观测到前几片薄片中光谱的
对称展宽和之后出现的不对称高频展宽, 以及脉冲
峰值中心的后移都符合SPM及自陡峭的效应, 实
验与理论契合, 实验演化过程与非线性光学模拟计
算的结果也相符合 [28,29].

实验中我们使用周期性结构薄片组对钛宝石

激光脉冲的光谱展宽达到了倍频程, 并压缩得到了
5.4 fs两个光学周期的脉冲. 同时, 超过一个倍频程
的光谱为 f -2f系统锁定CEP 提供了条件. 多篇文
献报道的实验结果也证明了这种新的光谱展宽方

式能够对近紫外区 400 nm以及近红外至中红外波
段的飞秒脉冲进行光谱展宽, 说明固体薄片组在飞
秒激光的非线性光谱展宽方面具有非常广泛的应

用前景.
多薄片结构的光谱展宽方式有效地避免了晶

体中的多光子过程和介质损坏, 具有良好的能量稳
定性、高转换效率、优秀的光束质量等特点. 与空
芯光纤相比, 薄片有更高的效率, 不需要额外的光
束稳定系统, 适用光谱范围更宽, 成本更低; 并且
由于减少了多光子激发和电离过程, 所产生的光谱
相位噪声更低. 更为重要的是, 周期性薄片组的设
计使空芯光纤无法实现的大能量脉冲的光谱展宽

成为可能. 我们认为对于大能量的激光可以不使用
其他聚焦方式, 凭借薄片带来的自聚焦就可以达到
产生SPM和自陡峭的能量阈值, 完全依靠薄片自
身来展宽光谱. 薄片组对飞秒激光脉冲的光谱展宽
有可能成为大能量少周期飞秒脉冲产生的一个有

效手段. 高能量超宽谱的周期量级脉冲可以应用在
高能阿秒脉冲的产生、光参量啁啾脉冲放大的前置

光源等多个领域, 为非线性光学和强场物理等研究
方向提供新的光源, 并为拓展出新的研究领域带来
可能.
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Abstract

When a short laser pulse passes through transparent medium, the spectrum may be broadened due to nonlinear
optical effects, and a coherent octave supercontinuum may be generated under certain conditions. Such a supercontinuum
may be compressed into a femtosecond few-cycle pulse, which has many applications in ultrafast optics and beyond.
Spectral broadening has been achieved experimentally in gases, liquids, and solids. Current mainstream technique of
supercontinuum generation is to send multi-cycle femtosecond pulses through inert-gas-filled hollow-core fibers. However,
due to the limitation of the core diameter, the hollow-core fiber cannot work with high-energy laser pulses.

With a much higher nonlinear index of refraction, solid-state material is naturally a more promising candidate for
supercontinuum generation, but it is difficult to obtain a near-octave spectrum in one piece of solid without filamentation.
The optical Kerr effect in solids triggers self-phase modulation (SPM) which induces desired spectral broadening as well
as self-focusing, thus causing the laser intensity to rise drastically with substaintial multiphoton excitation and ionization
leading to plasma formation. This behavior results in filamentation and optical breakdown, and eventually permanent
damage to the material occurs if the laser pulse energy is high enough.

Using a thin plate of dielectrics may minimize the effect of self-focusing—the beam exits from the nonlinear medium
before it starts to shrink and causes damage. However, one thin plate does not provide enough nonlinear effect to
generate a broad spectrum. To prevent disastrous self-focusing while achieving spectral broadening, using multiple Kerr
elements has been proposed theoretically and demonstrated experimentally at microjoule to millijoule level. In such a
configuration, a femtosecond laser pulse is being spectrally broadened via SPM in the thin plates, while self-focusing
converges the beam in each plate but the focal spot is located outside the plate. Once the converging beam passes through
its focal spot in air, the beam diverges and enters the next plate to repeat this process until the spectral broadening
stops after several elements. Using this method, octave supercontinuum with energies at microjoule to millijoule level
has been experimentally obtained in a spectral range covering near-ultraviolet to mid-infrared.

In this paper, we review the development of supercontinuum generation in multiple thin solid plates, outline the
principle of supercontinuum generation in this new type of thin solid medium, brief the experiments using this new
method in recent years, and look into the prospects for its development.
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