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基于飞秒锁模光纤激光脉冲基频光的

差频产生红外光梳∗
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( 2017年 11月 22日收到; 2018年 1月 1日收到修改稿 )

报道了一种基于飞秒锁模光纤激光脉冲基频光的光纤型差频产生 (DFG)红外光梳及其研制技术. 基于
自主研制的重频锁定 200 MHz飞秒锁模掺铒光纤激光器, 经啁啾脉冲光纤放大与超连续谱产生技术, 优化近
零色散OFS光纤 (型号: OFS-980-20)长度, 结合可调延时线, 获得了精准同步的基频双色脉冲; 以GaSe为非
线性晶体, 利用光整流技术, 产生了可在 6—10 µm范围内宽带调谐的DFG红外光梳, 光梳最大光谱宽度可达
1.3 µm. 这种光纤型远红外光梳可望在分子光谱精密测量等领域发挥重要作用.

关键词: 光梳, 差频产生, 光纤激光器, 中远红外
PACS: 42.62.Eh, 42.65.Ky, 42.55.Wd, 42.72.Ai DOI: 10.7498/aps.67.20172503

1 引 言

光学频率梳 (optical frequency comb, OFC)简
称光梳, 是一种新型高品质激光源, 时域为等间隔
超短脉冲序列, 频域为等间距梳齿线 [1]. 基于飞秒
锁模钛宝石激光器和掺铒或掺镱光纤激光器的光

梳正趋于成熟, 其光谱范围处在可见和近红外波
段, 并在光频计量、光原子钟、时频传递、精密激光
光谱等领域开始发挥重要作用 [2−4]. 众所周知, 中
远红外波段集中了大量分子的基带吸收线 [5,6], 为
满足物质结构与成分分析的需要, 近年来, 人们正
在大力发展中远红外波段光梳, 并提出了多种直接
产生中远红外光梳的技术方案 [7−9], 期望通过包括
傅里叶光谱 [10]、腔衰荡光谱 [11]和双光梳光谱 [12]

等新型光谱技术来实现比近红外波段更高灵敏度

的光谱分析. 例如, 2010年, Hänsch研究组 [13]构

建出了基于锁模Cr2+:ZnSe激光器的 2.5 µm波段
光梳; 2012年, Hugi等 [14]设计出基于量子级联激

光器的 7 µm波段光梳; 2013年, Wang等 [15] 则采

用连续光抽运氟化镁微腔获得了 2.5 µm波段光梳.
这些产生红外光梳的方案简单直接, 但是, 受增益
介质等因素的限制, 光梳光谱范围相对较窄, 难以
满足精密激光光谱探测等应用需求. 因此, 人们仍
然在致力于采用传统光参量振荡 (OPO)和差频产
生 (DFG)技术来获取中远红外光梳.

采用近红外光梳抽运, 基于周期极化铌酸锂晶
体的OPO技术, 已可获取2.8—4.8 µm的中红外光
梳 [16]. 但是, 在OPO红外光梳方案中, 以近红外光
梳为抽运光时, 须严格调控OPO腔来锁定红外光
梳重复频率和载波包络偏移频率 [16,17], 导致结构
与锁定均极为复杂. 另一方面, 由于光整流技术可
自动消除来自同一激光源的基频双色脉冲所产生

的差频光载波包络偏移频率, 使得由DFG技术产
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生中远红外光梳所需的相位锁定大为简化 [18], 从
而更受人们重视. 最初, 人们利用重复频率锁定的
飞秒锁模钛宝石激光器, 通过双波长 [19]或宽带 [20]

运转来获取同步的基频双色脉冲, 进而由光整流产
生出DFG红外光梳. 基于钛宝石激光器的DFG红
外光梳噪声性能优越, 但系统复杂、价格昂贵. 随
着飞秒锁模光纤激光器的发展, 人们已可构建基于
飞秒锁模光纤激光器的紧凑型DFG红外光梳. 例
如, 2008年, Gambetta等 [21]基于商用飞秒锁模掺

铒光纤激光器, 利用GaSe晶体的DFG过程, 产生
了 5—12 µm内可调谐的红外光梳; 2012年, Keil-
mann研究组 [22]将DFG红外光梳的可调范围扩展
至4—17 µm. 在国内, 天津大学和浙江大学科研人
员在基于固体和光纤激光基频光的DFG中远红外
脉冲激光方面也做了许多工作 [23,24], 也有多家科
研机构研制出了基于飞秒锁模光纤激光器的近红

外光梳 [25−27], 但是, 迄今还未见有关利用飞秒锁
模光纤激光器产生光整流所需同步双色脉冲, 进而
获得可调谐的宽带DFG红外光梳的研究报道, 而

中远红外光梳在高灵敏度光谱分析领域具有极其

重要的应用价值, 亟待研究解决.
本文针对中远红外分子光谱精密分析、大气环

境检测等领域的应用需求, 采用自主研制的重频锁
定飞秒锁模掺铒光纤激光器, 经啁啾脉冲光纤放大
与超连续 (SC)谱产生链路, 获取了DFG所需的重
复频率相同的基频双色脉冲; 通过采用光纤链路补
偿和可调光延时线, 实现了基频双色脉冲之间的精
确同步, 基于GaSe晶体的DFG技术, 获得了可在
6—10 µm光谱内任意调谐的远红外DFG光梳, 光
梳最大光谱宽度达到1.3 µm.

2 DFG光梳结构

图 1为我们设计的基于锁模掺铒光纤激光器
产生基频双色脉冲的DFG红外光梳结构示意图.
飞秒脉冲振荡器为自主研制的基于非线性偏振旋

转 (NPR)锁模的色散管理孤子光纤激光器, 其输
出脉冲中心波长约1550 nm, 3 dB谱宽70 nm, 重复
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器; FTIR, 傅里叶红外光谱仪)
Fig. 1. Schematic diagram of the fiber-type far-infrared optical frequency comb with DFG technique (PZT, piezo-
electric transducer; PD, photo-detector; ISO, fiber-optic isolator; WDM, wavelength-division-multiplexer; LD, laser
diode; OC, optical fiber coupler; EDF, Er-doped fiber; HNLF, high nonlinear fiber; CO, collimator; H, half-wave
plate; Q, quarter-wave plate; DM, dichroic mirror; M, mirror; FM, fold mirror; BC, beam-chopper; MCT, mercury
cadmium telluride; BC, brake chopper; Lock-in, lock-in amplifiers; FTIR, Fourier transform infrared spectrometer).
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频率 200 MHz, 经光纤压缩后脉宽约 67 fs, 平均
功率为 107 mW. 该激光器用来产生DFG的基频
双色脉冲. 当该双色脉冲同步时, 光整流效应可
自动消除差频脉冲的载波包络相移, 因此, 我们
只将光纤激光器的重复频率锁定. 为此, 将激光
器输出脉冲经隔离器 (ISO)和功率耦合比 95 : 5

的光纤耦合器 (OC-1)分为两路, 在 5%端口处探测
出重复频率, 将其 4次谐波锁定到商用铷钟 (SRS
MODEL FS725), 锁定后实测的重复频率标准偏差
约0.7 mHz [28].

OC-1的 95%输出端口的飞秒脉冲经掺铒光
纤放大器 (EDFA-1)后, 用于产生基频双色脉冲.
EDFA-1增益光纤为 46 cm长的掺铒光纤 (EDF80,
OFS),由500 mW, 980 nm的LD反向抽运, 将脉冲
序列平均功率提升至160 mW,再经70 : 30的OC-2
分为两路, 分别由EDFA-2和EDFA-3来提升功率.
为抑制光纤放大器中非线性积累, 在 ISO前接入了
一段 1.8 m的色散补偿光纤 (DCF38, Thorlasbs),
该DCF光纤色散为 0.046 ps2/m @1550 nm, 以将
脉宽展宽至 1.7 ps. EDFA-1中掺铒光纤也为正色
散 (β2 = 0.058 ps2/m @1550 nm), 使得脉冲可在
该光纤放大器中进一步展宽脉宽, 抑制光纤中的非
线性.

OC-2的70%输出端脉冲平均功率约 106 mW,
由EDFA-2放大后为 340 mW, EDFA-2的掺铒光
纤 (Er80-8/125, Liekki)长 70 cm, 由 1 W, 980 nm
的LD反向抽运, 放大后的脉冲经 92 cm单模光纤
(SMF-28)压缩,脉宽降至约65 fs.以该65 fs脉冲抽
运 30 cm长保偏高非线性光纤 (HNLF-PM, OFS),
产生SC谱, 用来提取DFG所需基频信号脉冲. 为
提高SC的相干性, 在该HNLF之前安插了四分之
一波片和半波片以调控SC抽运脉冲的偏振态; 为
补偿掉HNLF 可能引起的退偏, 在其后端再安插了
另一组四分之一波片和半波片, 以调节DFG 基频
信号脉冲的偏振态 [28].

OC-2的 30%输出端平均功率约 46 mW, 由
EDFA-3放大后为 150 mW, EDFA-3使用的器件
与EDFA-2相同, 仅增益光纤长度改为45 cm, 反向
抽运所用 980 nm LD的功率为 500 mW, 经单模光
纤压缩后的脉宽约 73 fs. 该脉冲序列由安插在延
迟线和双色镜之间的四分之一波片和半波片调节

偏振态, 用作DFG的基频抽运脉冲.
产生的基频信号和抽运脉冲经双色镜合束,

该双色镜的直通截止波长为 1800 nm, 再由焦距
40 mm的消色差透镜聚焦后, 入射至GaSe非线
性晶体. 该晶体沿 (001)平面 (z向)切割, 尺寸为
Φ7 × 1 mm3, 胶合在铝环内, 铝环整体安装在多
维调整装置上, 以便于对晶体相位匹配角和方位
角的调节, 实现相位匹配. 为实现基频抽运和信号
脉冲之间的同步, 在EDFA-3前接入了一段色散位
移光纤 (OFS-980-20, 简称OFS光纤), 以实现对双
色脉冲相对时间延迟的粗调, 在EDFA-3之前接入
OFS是基于该光纤在 1550 nm附近具有近零色散
(β2 = −0.0013 ps2/m @1550 nm),且EDFA-3输入
端处功率低因而引入的光纤非线性弱的考虑. 在此
基础上, 再由可调光延时线精细调控双色脉冲之间
的同步.

经非线性晶体DFG后的输出由长通滤光片
(Edmund Optics)滤除剩余基频光,再由Ge透镜准
直耦合至傅里叶红外光谱仪 (FTIR, Nicolet iS50)
检测. 为便于DFG的相位匹配状态调节与优化,
实验中还采用了液氮冷却的碲镉汞 (MCT)探测器
(Infrared Assoicates Inc.)结合锁相放大器 (Stan-
ford SR830)来捕捉初始微弱DFG光, 以降低DFG
相位匹配调节的难度. 两种探测机构由折叠镜
切换.

3 结果与讨论

在图 1所示的DFG系统中, 基频脉冲重复频
率已锁定, 但是, 只有当参与DFG过程的基频双色
脉冲同步时, 经光整流才可使差频光自动消除基频
脉冲的载波包络偏移频率的影响, 获得DFG中远
红外光梳. 因此, 必须严格确保双色基频脉冲之间
的同步, 并且为实现高效DFG过程, 还必须确保抽
运和信号脉冲在非线性晶体处横向光斑小、重叠

度高.
实验中, 首先对基频双色脉冲之间的同步特性

进行测试与调整, 通过在EDFA-3之前加入适当长
度的OFS光纤, 实现OC-2与双色镜之间抽运和信
号脉冲光程近似相等, 这可通过PD并结合宽带示
波器探测进行判断. 以此为基础, 进一步借助于强
度自相关装置精确测量, 并采用可调光延时器精
细调控, 实现双色脉冲之间的同步. 由于双色镜直
通截止波长为 1800 nm, 故经该双色镜后的抽运和
信号脉冲的光谱并不重叠. 为此, 实验中先暂以宽
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带半透半反镜替代双色镜, 再以强度自相关装置
(光谱响应上限为 1800 nm)进行测试与光路调整.
通过测量分析基频抽运脉冲与SC (基频信号脉冲)
之间的强度自相关特性, 调整与优化OFS光纤长
度. 该测试调整方案可由图 2解释 [29], 事实上, 强
度自相关装置的主要部件是迈克耳孙干涉仪, 假
设双色脉冲对经参考臂和扫描臂产生的时延为 τ ,

而双色脉冲对之间的时间间隔为 τ0, 当 τ ≫ τ0

时, 探测到的强度自相关信号低, 即所谓背景; 当
|τ | = τ0时, 来自不同臂之间的具有时延的双色脉
冲对交叉重叠, 将探测到强度自相关 “副峰”; 只有
当 τ = 0时, 来自不同臂之间的具有时延的双色脉
冲才能完全重合, 这时将只探测到自相关 “主峰”
信号.
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图 2 由强度自相关装置测试双色脉冲同步性的原理示意图 (BS, 分束镜; PMT, 光电倍增管; DAQ, 数据采集装置)
Fig. 2. Schematic diagram for describing the measuring principle to evaluate the synchronization of the two-color
fundamental pulses with an autocorrelator (BS, beam splitter; PMT, photomultiplier tubes; DAQ, data acquisition
module).
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图 3 实测的基频双色脉冲强度自相关曲线 (a)和 (b)分别为可调光延迟线调节 1 cm前后的结果
Fig. 3. Measured intensity autocorrelation curves for the fundamental two-color pulses: (a) and (b) correspond to the
results measured before and after the tunable delay line has been adjusted by 1 cm.

根据上述方法, 实验发现当OFS光纤长度为
35 cm时, 由强度自相关装置测得的如图 3 (a)自相
关曲线出现了对称的三个强度自相关信号峰, 主峰
和副峰之间相差 80 ps, 表明双色脉冲不同步, 且时
间间隔为 80 ps, 图中基线背景不平坦主要由测量
光路的微小偏差造成, 对测量结果无影响. 然后,

通过将可调光延迟线缩短 1 cm (对应于减小 67 ps
的时间延时), 测得如图 3 (b)自相关曲线, 这时, 基
频抽运脉冲落后于信号脉冲约 12 ps (理论值应为
13 ps, 该误差可能是延迟线调整精度所致). 利用
SC谱产生理论,可以评估自相关测量所用1550 nm
波段与实际DFG所用 1900 nm波段脉冲的传输光
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纤链路长度 [30], 结合光纤色散参量, 最终可计算
出两者存在约 1.5 ps的延迟 [31], 因此, 在本实验中,
通过精细调节可调光延时线, 最终将抽运脉冲调节
到比信号脉冲超前约1.5 ps.

在基频抽运与信号脉冲之间的同步性调整完

毕后, 安装消色差聚焦透镜, 并在其束腰处测量抽
运和信号脉冲的横向重叠度, 进而微调光路. 实
验中, 将光束质量分析仪 (Beam Master BM-7)固

定在光束束腰处, 经反复微调聚焦光路, 最后在
透镜束腰处分别测得的抽运和信号脉冲光斑与位

置, 结果如图 4所示, 其中图 4 (a)为实测的抽运光
束 (上)和信号光束 (下)光斑, 图 4 (b)则为双色脉
冲在图 4 (a)中W和V 正交方向上的高斯曲线拟

合情况. 由图 4可见, 抽运和信号脉冲光斑之间
的重叠度高, 1/e2处的光斑直径分别为 65 µm和
63 µm.
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图 4 (a)实测的基频抽运 (上)和信号 (下)脉冲在消色差聚焦透镜束腰处的光斑; (b) 基频双色脉冲在 (a)图W 和 V 方向

上的高斯拟合结果

Fig. 4. (a) Measured beam spots for the fundamental pump (up) and signal (down) pulses at the position of the
beam waist of the achromatic aberration lens; (b) the Gaussian fitting results in the directions of W and V shown
in figure (a) for the fundamental two-color pulses, respectively.

经上述光路调整后, 再将半透半反镜替换回实
际所用的双色镜, 在光束质量分析仪对抽运脉冲
测量结果不变的情况下, 调整并固定该双色镜. 必
须指出, 以宽带半透半反镜替代了双色镜进行上
述时域同步与横向重叠实验, 尽管未对实际参与
DFG过程的 1900 nm附近信号脉冲进行测量, 但
考虑到所用聚焦透镜为消色差透镜, 且双色镜引入
的色散量极为有限, 因而可认为, 上述光路调整方
法能保证抽运脉冲与 1900 nm附近信号脉冲在透
镜束腰处的时域同步与横向重叠. 图 5为经双色镜
合束、消色差透镜聚焦后由光谱分析仪 (AQ6375,
Yokogawa)测得的抽运和信号双色脉冲光谱. 由
图 5可见, 抽运脉冲光谱覆盖范围为 1.5—1.6 µm,

而由HNLF产生的SC经双色镜后滤出的长波长
成分处于 1.9—2.1 µm波段, 该信号脉冲与抽运脉
冲经DFG过程, 理论上能够产生 6—10 µm波段的
DFG脉冲.

在此基础上, 将GaSe晶体安装在聚焦透镜的
束腰位置处, 调整入射光方位角和相位匹配角, 并
辅以可调光延时线的精细调节, 当方位角和相位
匹配角分别为30◦和36◦时, 由FTIR测得了如图 6
所示的红外DFG光谱, 可见带宽约 500 nm, 中心
波长为 7.8 µm. 由于该差频光的基频双色脉冲来
自于重复频率已锁定的同一飞秒脉冲振荡器, 且基
频双色脉冲严格同步, 因此, 该中远红外差频光中
的载波包络相移已由光整流效应自动消除 [32], 即
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已产生了DFG中远红外光梳. 利用热释电探测器
(SPI-D-50)测得该红外光梳的平均功率约 80 µW,
对应的转换效率约 0.8%. 该转换效率与理论转化
效率 1.5%之间存在一定偏差, 主要原因是产生同
步双色脉冲的光纤链路因环境波动造成的偏振态

稳定度不足, 导致经波片组后依然难以获取稳定的
高度线偏振态 (实测线偏振度约70%). 未来拟采用
保偏光纤链路产生同步双色脉冲, 可望大幅提高转
换效率; 此外, 尽管已对基频双色脉冲之间同步性
进行了严格控制, 但任何 fs级同步偏差都会导致转
换效率的滚降, 因此, 对于未来实用化光源研制, 必
须同时提高基频双色脉冲线偏振度和基频脉冲间

的同步性.
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图 5 实测的基频抽运和信号脉冲的光谱

Fig. 5. Measured spectra of pump and signal pulses.
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Fig. 6. Measured spectrum of the DFG infrared opti-
cal comb with an FTIR.

图 7 (a)为其他实验条件不变时不同相位匹配
角下由FTIR测得的光梳光谱, 可见, 当相位匹配
角由 36◦减小到 35.7◦和 35.4◦时, 红外光梳的中心
波长由 7.8 µm变化到 7.87 µm和 8.25 µm, 而相应
的带宽则由 500 nm逐渐增大至 750 nm和 1.3 µm

(该带宽已接近于晶体的理论接受带宽), 平均功率
则由 80 µW逐渐下降为 40 µW和 25 µW. 其原因
是: 不同相位匹配角下, 参与DFG过程的基频脉冲
有效光谱成分及其对应的相位匹配接受带宽有所

不同所致.
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图 7 (a)实验条件与图 6相同但相位匹配角改变时实测
的DFG红外光梳光谱; (b) 当基频信号脉冲光谱变化时
测得的DFG红外光梳光谱
Fig. 7. (a) Measured spectra of the DFG infrared op-
tical comb when the phase-matching angle changes
while other experimental conditions are the same as
those for Fig. 6 ; (b) measured spectra of the DFG
comb for different signal pulse spectra.

为此, 实验中通过调节HNLF前的半波片来改
变SC的光谱形状及其峰位 [30], 以获取不同中心波
长的基频信号脉冲, 再辅以相位匹配角调节和可调
光延时线精细调控, 发现DFG光梳的光谱调谐范
围可大幅增大. 图 7 (b)为实测的实验结果, 可见,
通过上述调谐方案, DFG 红外光梳可在 6—10 µm
范围内实现了宽带调谐, 表明通过调控SC的光谱
形状及其峰位, 辅以相位匹配角调节, 可以实现对
DFG光梳光谱位置的调谐. 此外, 当将SC光谱中
1.9 µm处谱峰的功率调节到相对较高时, 产生的中
心波长 8.3 µm的差频光功率最大, 约 100 µW, 带
宽约 0.5 µm, 可见, 获得高功率差频光的关键是获
取高功率同步双色基频脉冲. 值得指出的是, 当
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DFG光梳中心波长调向短波长时, 在图 7 (b)所示
的实测光谱中, 可清晰地呈现出因水汽分子吸收导
致的毛刺, 这间接地表明这种DFG光梳在远红外
分子光谱分析上的重要性; 同时, 因远红外波段分
子吸收强度高, 导致在这类激光光谱分析应用时
所需激光功率可大幅降低, 进而使得利用DFG技
术产生红外光梳功率不高的缺陷并不影响这类应

用 [20].

4 结 论

基于自主研制的重频锁定飞秒锁模掺铒光纤

激光振荡器, 采用啁啾脉冲光纤放大技术和全光
纤SC谱产生技术, 分别提取出中心波长处于1.5和
2.0 µm附近的基频双色脉冲; 通过采用OFS光纤
和可调光延时线补偿技术, 并设计出强度自相关时
域同步检测方案, 成功获取了精确同步的基频双色
脉冲; 通过合理设计光路, 由GaSe非线性晶体, 采
用光整流技术成功产生出中远红外DFG光梳. 实
验结果还表明, 通过调控产生的SC光谱形状及其
峰位, 辅以相位匹配角调节, 可以实现DFG光梳光
谱范围的调谐, 实测中远红外DFG光梳的调谐范
围为6—10 µm,光梳最大光谱宽度达到1.3 µm. 这
种光纤型DFG光梳可望进一步发展成小型化分析
检测仪器, 在中远红外分子光谱精密分析、大气环
境检测等领域发挥着重要作用.
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Abstract
Optical frequency comb (OFC) is a new type of high-quality laser source. The visible and near-infrared OFCs

have become mature, and it has been widely used in optical frequency metrology, time/frequency transfer, precision
laser spectroscopy and other fields. Since the mid and far-infrared spectral regions contain a large number of baseband
absorption lines for molecules and the absorption intensities are several orders of magnitude higher than those in the
visible and near-infrared spectral region, one has made great efforts to develop the mid and far-infrared OFCs in recent
years. Although a variety of approaches to achieving infrared OFCs directly have been proposed, the method of difference
frequency generation (DFG) infrared OFC based on the optical rectification technique is still more efficient. DFG infrared
OFCs with widely tuning ability have been demonstrated based on fiber lasers so far. However, how to obtain the
broadband spectrum for a DFG infrared OFC with widely tuning ability still needs to be solved. In this paper we report
a fiber-type DFG infrared OFC by using the femtosecond pulses from a mode-locked erbium-doped fiber laser as the
fundamental light. Based on the self-developed mode-locked fiber laser oscillator with repetition rate locked, the two-color
fundamental pulse trains with the central wavelengths of 1.5 and 2.0 µm are respectively achieved after the chirped pulse
fiber amplification and all-fiber supercontinuum (SC) generation techniques have been utilized. With a time-domain
synchronous detection system based on the intensity autocorrelation principle, the accurate synchronization with the
fundamental two-color pulses is obtained by optimizing the OFS compensated fiber length and adjusting a tunable optical
delay line. Finally, by using the optical rectification technique, a fiber-type DFG infrared OFC is successfully generated
with the help of a suitable designed GaSe nonlinear crystal. Our experimental results also show that the spectral location
of the DFG infrared OFC can be tuned by controlling the spectral shape of the SC combined with the adjustment of the
phase-matching for the nonlinear crystal. The measured tuning range of the DFG infrared OFC is from 6 to 10 µm, and
the maximum spectral width is 1.3 µm. This fiber-type DFG infrared OFC may play an important role in the molecular
spectroscopy, the atmospheric environmental monitoring, and other fields.
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