
钛－蓝宝石的替代品

铬－镁橄榄石多光子成像

德尔马光电子特有的铬－镁橄榄石激光器
是一种经济的在1250 nm波段能够提供短
于60飞秒脉冲的全固态激光系统。由于使
有比钛－蓝宝石系统泵浦激光器便宜的6－
10 W  镱光纤激光器作为泵浦源，铬－镁
橄榄石激光系统具有占地面积小，调试简
便和价格低等特点。飞秒铬－镁橄榄石激
光器在1230 至 1270  nm范围内波长可
调，是凝聚物质成像和生物医学应用的理
想选择。极短的飞秒脉冲提供强大的峰值
功率和功率密度。激光输出可以通过光纤
或直接被耦合至显微镜系统用于共焦荧光
和多光子成像。

激光扫描共焦荧光显微镜是一种通过在样品上
扫描一个发散激光束的焦点来得到生物样品高
分辨率三维图像的工具。荧光信息经过一个孔
径后被探测器逐点收集。荧光显微术存在几个
缺点。分辨率与孔径尺寸有关，因此提高分辨
率就意味着缩小孔径而限制入射到探测器上的
光子数量，导致低信噪比。被探测到的光子数
目小也意味着通常需要较高平均功率的激光，
而这会对生物样品造成损害，对活体组织成像
造成困难。此外，荧光染料还有光致褪色和毒
性等问题。

尽管如此，许多这样的问题可以通过应有
超快激光的极高峰值功率（低平均功率）
产生的非线性效应进行多光子成像来解
决。在多光子成像中，二次谐波和三次谐
波光由一个高度汇聚的短脉冲激光束产
生。谐波生成与光强密切相关，

铬－镁橄榄石激光源与在活体生物样品
多光子成像中应用最广泛的钛－蓝宝石
激光器相比具有如下优点。铬－镁橄榄
石的三次谐波光在410 nm产生，用标准
光电探测器很容易探测。研究显示，铬
－镁橄榄石较长的波长(1230 nm)允许在
不影响细胞活性的前提下使用更高的功
率。近期科学研究成功的使用铬－镁橄
榄石的二次和三次谐波对斑马鱼胚胎细
胞增殖过程实现了活体成像。据观察，
高达100 mW的平均功率未对细胞造成任
何光学损伤。相比之下，相似研究表面
钛－蓝宝石激光器的细胞损伤极限是10 
mW. 水吸收导致的加热不是限制因素。
实验中未观察到线性吸收导致的伤害，
多光子吸收的伤害也被大大降低。

因此，只在焦点的一个小面积内发
生。这使得非线性反应区域成为一个
“孔径”，任何到达探测器的二次谐波或
三次谐波光子都来自于焦点处的目标
区域。所有材料都具有非零三次磁化
系数，因此三次谐波显微术可以不需
荧光染料即对生物样品成像。

活体谐波光学显微术 (HOM)在一
个活斑马鱼幼体内第20体节不同
截面的成像。(a) 对幼虫的一个光
学切片显示了中空脊索内的节段
和体节沿脊索侧面的分布。 (b) 一
个体节内的放大图像，通过二次
谐波显示单个肌肉纤维及其上肌
原纤维节，通过三次谐波显示体
节交界。 (c)（281 kB) 深度分辩
光学系列显示借助
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