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摘要  激光自发明以来经历了飞速的发展，带动物理、化学、生物、信息等众多相关领域取得了重大突破，在基础科

学和应用技术研究中占据了至关重要的地位。本文从国家自然科学基金的视角，结合 2017—2021 年国家自然科学

基金重点项目、重大项目、国家重大科研仪器研制项目、面上项目和青年科学基金项目的资助情况，对各立项项目的

题目和关键词进行热词分析，梳理了我国激光科学技术的发展现状和挑战，并在此基础上对需要进一步深入研究和

探讨的问题进行了展望。
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1　引　　言

激光是原子受激辐射产生的光源，具有良好的时

间、空间相干性。时间相干性使得激光既可以在时间

域形成窄脉冲，也可以在频率域具备窄线宽；空间相干

性使得激光在空间域既可以形成近平行光束，也可以

形成紧聚焦光斑。上述独特的性质使得激光在诸多领

域得到了广泛应用，并成为探索科学前沿和推进技术

革新的核心工具之一。

国家自然科学基金（以下简称“自然基金”）是我国

支持基础研究的重要渠道［1］。F0506（激光）是光学和

光电子学（F05）一级学科申请代码下设置的二级代

码，主要资助的是针对激光领域科学技术问题开展的

基础研究，包含的研究方向有“激光物理”“激光与物质

相互作用”“超快光子学与超快过程”“固体激光”“气

体、准分子、化学激光”“自由电子激光与 X 射线激光”

“光纤激光”“激光技术及应用”“激光传输、调控与合

成”“高次谐波与阿秒脉冲”“超快、超强及超窄线宽激

光技术”“光频梳技术及应用”“新型激光”等。本文对

2017—2021 年自然基金 F0506 代码下的资助项目情

况进行了统计和分析，调研了激光科学技术的战略定

位，回顾了基金资助情况，总结了前沿热点的发展现

状，归纳了前沿科学问题，从自然基金的角度展望了我

国激光科学技术的发展方向。

2　激光的主要特性和重要应用

分析激光科学技术涉及的重要应用场景，有利于

自然基金更好地将服务国家目标与支持基础研究相结

合，助力我国激光科学技术为科技强国作出更大贡

献［2］。激光的频率高于微波，且具有的良好相干性，能

够获得高场强、窄脉宽、窄线宽等独特性质。这些性质

使得激光在许多领域都有重要应用。

2. 1　高场强

激光具有极好的时间和空间相干性，可以通过啁

啾放大和聚焦将能量集中在时间和空间中很小的一个

区域，从而产生远超原子核对电子束缚强度的强场。

原子、分子在强场作用下的非微扰非定态问题是物理

学领域的前沿科学问题，由此衍生出了一系列全新的

科学理论和技术手段。

用高能激光均匀照射热核燃料组成的微型靶丸，

通过辐射能引爆表面的烧蚀层，可以将燃料压缩到点

火条件，从而引发核聚变。可控核聚变能源具有资源

丰富、固有安全性、环境友好等优点，是未来理想的清

洁能源。激光点火方案对激光能量有极高要求，要求

激光能量达到 MJ 量级。我国建设中的神光四号装置

设计输出能量达到了 1. 5 MJ，有望实现激光点火。

利用对光强高度依赖的非线性效应可以提高激光

加工分辨率。飞秒激光直写技术利用紧聚焦光斑中心

超高电场强度所产生的多光子吸收非线性效应来实现
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对材料的加工，在偏离焦平面的区域以及焦平面内偏离

光斑中心的区域，激光电场强度减弱，非线性效应迅速

衰减，不会对材料产生影响。此方法可以获得突破衍射

极限的加工精度，并能在透明材料中实现三维加工。

2. 2　窄脉宽

利用高功率飞秒激光驱动原子中的电子经过隧

穿、加速、复合等物理过程，可以产生脉宽为阿秒（as，
10-18 s）量级的超短脉冲激光，这一脉宽可与原子、分

子中电子运动的时间尺度相媲美，从而能够对电子的

运动状态进行高时间分辨率探测。在现有基础上提高

激光功率和压缩脉宽将有助于进一步提升对原子、分

子、凝聚态等体系中超快过程的探测分辨能力，为相关

领域的前沿探索提供有力工具。

超短脉冲激光具有很宽的频谱，在与物质相互作

用过程中可以覆盖很多原子、分子的特征吸收谱线，因

此在气体探测、生物传感、激光医疗等方面被广泛应用。

2. 3　窄线宽

将激光锁定在高品质因子的光学谐振腔上可以有效

抑制激光相位噪声、压窄激光线宽，得到窄线宽激光。在

激光干涉仪中，使用窄线宽激光可以提升对激光相位的

测量精度，获得远超激光波长的光程分辨率，从而实现对

引力波、地震波等可引起光程变化的效应的精密测量。

在冷原子系统中，窄线宽激光可以精准操控原子

的量子态，在原子干涉仪中实现对原子不同量子态之

间相对相位的高精度测量，从而得到基于原子量子跃

迁的高精度时间频率基准，或实现对重力场、电磁场等

可引起原子干涉条纹变化的物理量的精密测量。

2. 4　高频率

相比微波，激光的频率更高，信道容量更大，同时

波长更短，光束瑞利距离更长，方向性更好，因此，以激

光作为载波的光纤通信和空间光通信技术已是现代通

信技术中的重要组成部分。以激光作为探测和测距工

具的激光雷达可以极大地增大探测距离、提升探测角

度和速度分辨率，并具有较强的抗电磁干扰能力。短

波长激光可以实现高分辨率的激光加工，例如 193 nm
深紫外激光可以实现 7 nm 制程光刻，13. 5 nm 极紫外

激光可以实现 5 nm 制程光刻。

3　从自然基金资助情况看我国激光科学
技术的发展现状
国家自然科学基金委员会一直坚持贯彻和完善同

行评议评审体制，因此，自然基金的资助情况可以较为

客观地反映研究热点与重点的分布情况，以及学界对

发 展 方 向 的 整 体 认 识 。 下 面 结 合 2017—2021 年

F0506 代码下重点项目、重大项目、国家重大科研仪器

研制项目、面上项目和青年科学基金项目的资助情况

分析我国激光科学技术的发展现状。

3. 1　重点项目资助情况

重点项目支持的研究需要聚焦国家重大需求领域

遇到的关键基础科学问题。本文统计了 2017—2021
年 F0506 代码下批准资助的 10 项重点项目的题目和

关键词，并分析了词频。去掉“研究”“关键技术”等抽

象词汇和“激光”“激光器”等没有区分度的本领域基本

概念词汇后，选取出现次数大于 1 的词汇制作了热词

云图，如图 1（a）所示。词汇在云图中显示得越大，表

示该词出现次数越多。

从图 1 中可以看出，最热门的主题热词为“光纤”

“高功率”“红外”“飞秒”。高功率是激光最重要的核心

指标之一，激光相关应用领域很多方面性能的提升都

依赖于更高功率的激光。光纤具有较大的比表面积，

散热性能十分优越，因此，以光纤作为增益介质是实现

高功率激光的一个理想途径。红外波段不仅存在大气

传输窗口，同时覆盖了很多气体分子的特征吸收频率，

因此，红外激光在激光传输、激光通信、激光遥感和激

光检测方面都具有巨大的潜在应用价值。飞秒激光具

有极高的峰值电场强度，可以实现超越衍射极限的高

分辨率精密制造。

为了更具体地分析重点项目的研究主题，进一步

统计了热词的关联性，如图 1（b）所示。该图绘制时选

取了出现次数位于前 20 的热词，词汇下方的圆形面积

越大，表示该词出现的次数越多。同时，在一个项目的

标题或关键词中出现的两个词汇用曲线连接，表示这

两个词汇之间存在关联。从图 1（b）中可以看出，

2017—2021 年激光研究的核心目标是高功率，采用的

主要材料是光纤，研究内容主要可以分为 4 块，分别由

图 1（b）中的方框（i）~（iv）标识。

3. 1. 1　高功率单频激光

图 1（b）方框（i）中包含“单频”“千瓦”“布里渊散

射”“模式”“稳定”“光束质量”等热词。高功率单频激

光具有单色性好、功率谱密度高等优点，在激光通信、

激光传感、激光雷达、激光冷却、引力波探测和非线性

频率变换等领域都有重要的应用需求。从激光谐振腔

中直接输出的功率受腔尺寸的限制，通常只能达到瓦

量级。进一步提升功率需要采用主振荡功率放大器

（MOPA），将单频种子激光和大功率泵浦激光一起注

入增益光纤，实现对种子激光的放大。在 1 μm 波段，

常用的增益介质（掺镱光纤）的量子亏损小、掺杂浓度

高，在高功率激光方面的发展较为领先。在 1. 5 μm 波

段，常用的增益介质（掺铒光纤）存在泵浦吸收散射截

面较小、掺杂浓度较低和量子亏损较大的问题。虽然

采用铒镱共掺的方式可以在一定程度上解决这些问

题，但又会引入 1 μm 波段放大自发辐射的新问题，导

致功率的进一步提升受到限制。在 2 μm 波段，常用的

增益介质（掺铥光纤）的增益较高，而且可以通过泵浦

光的交叉弛豫效应降低量子亏损，因此，单频掺铥光纤

激光器的输出功率与 1 μm 波段差距较小。

激光功率的提升同时受到受激布里渊散射（SBS）
效应和热致模式不稳定（TMI）效应的限制。当泵浦功

率达到 SBS 阈值后，泵浦光就会发生向后散射，导致

种子光无法得到进一步放大。增大光纤的模场面积可

以有效降低泵浦功率密度，从而提升 SBS 阈值；但增

大模场面积的同时会减弱光纤对激光横模的约束，导

致激光容易出现高阶横模，从而降低了 TMI 阈值。针

对这一问题，我国学者从优化光纤设计、改进光纤制作

工艺、改变泵浦波长、调整泵浦方式等方向探索了提升

高功率光纤激光稳定性的方法，获得了数千瓦的窄线

宽激光［3］和数百瓦的单频激光［4］。

3. 1. 2　高功率脉冲激光

图 1（b）方框（ii）中包含“红外”“超短”“脉冲”“皮

秒”“飞秒”等热词。高功率激光的另一个主要研究方

向是脉冲激光，涉及的波长多位于 3~5 μm 中红外波

段。由于缺少合适的增益介质，目前该波段还难以产

生与 1 μm 波段接近的高平均功率单频激光，现有研究

主要集中于脉冲激光。虽然该波段脉冲激光的平均功

率较低，但其具有较高的峰值功率和较宽的光谱，很适

合用于光谱检测。中红外波段覆盖了很多重要的原

子、分子的本征吸收谱线，被称为“分子指纹区”。因

此，中红外脉冲激光在生物医疗、气体传感等方面具有

重要应用。

目前，我国在中红外高功率脉冲激光方向的研究

主要可以分为基于光学晶体的光学参量振荡（OPO）

和基于非线性光纤的 MOPA 两条路线。OPO 是获得

中红外激光最常用的技术手段，可以实现较高的输出

功率和波长大范围调谐。为了追求系统简单和稳定，

光纤中红外激光是另一个重要的研究路线，主要分为

玻璃光纤和空芯充气光纤两种方案。在玻璃光纤方案

中，激光在玻璃材料中传输，存在较大的材料吸收。由

于中红外光子能量与材料振动能量接近，其热效应是

制约激光功率和稳定性的主要问题。氟化物、硫化物

玻璃材料的声子能量比氧化物更低，因此常用来作为

稀土掺杂的基质材料。与激光在玻璃光纤中的传播不

同，激光在空芯光纤中传播时与光纤材料的接触面积

很小，可以有效降低材料吸收，提升损伤阈值。在空芯

光纤中充入合适的气体，可以实现激光在极小的纤芯

区域内与增益介质的长距离相互作用，有利于提升激

光效率。另外，相对于近红外波段，中红外波段的可饱

和吸收材料尚不够成熟，目前也是中红外锁模激光器

研究的一个重点。

图 1　2017—2021 年 F0506 代码下资助重点项目热词云图和热词关系图。（a）热词云图；（b）热词关系图

Fig.  1　Hot word cloud chart and relation chart of Key Programs of National Natural Science Foundation of China supported by F0506 
during 2017‒2021.  (a) Hot word cloud chart; (b) hot word relation chart
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率达到 SBS 阈值后，泵浦光就会发生向后散射，导致

种子光无法得到进一步放大。增大光纤的模场面积可

以有效降低泵浦功率密度，从而提升 SBS 阈值；但增

大模场面积的同时会减弱光纤对激光横模的约束，导

致激光容易出现高阶横模，从而降低了 TMI 阈值。针

对这一问题，我国学者从优化光纤设计、改进光纤制作

工艺、改变泵浦波长、调整泵浦方式等方向探索了提升

高功率光纤激光稳定性的方法，获得了数千瓦的窄线

宽激光［3］和数百瓦的单频激光［4］。

3. 1. 2　高功率脉冲激光

图 1（b）方框（ii）中包含“红外”“超短”“脉冲”“皮

秒”“飞秒”等热词。高功率激光的另一个主要研究方

向是脉冲激光，涉及的波长多位于 3~5 μm 中红外波

段。由于缺少合适的增益介质，目前该波段还难以产

生与 1 μm 波段接近的高平均功率单频激光，现有研究

主要集中于脉冲激光。虽然该波段脉冲激光的平均功

率较低，但其具有较高的峰值功率和较宽的光谱，很适

合用于光谱检测。中红外波段覆盖了很多重要的原

子、分子的本征吸收谱线，被称为“分子指纹区”。因

此，中红外脉冲激光在生物医疗、气体传感等方面具有

重要应用。

目前，我国在中红外高功率脉冲激光方向的研究

主要可以分为基于光学晶体的光学参量振荡（OPO）

和基于非线性光纤的 MOPA 两条路线。OPO 是获得

中红外激光最常用的技术手段，可以实现较高的输出

功率和波长大范围调谐。为了追求系统简单和稳定，

光纤中红外激光是另一个重要的研究路线，主要分为

玻璃光纤和空芯充气光纤两种方案。在玻璃光纤方案

中，激光在玻璃材料中传输，存在较大的材料吸收。由

于中红外光子能量与材料振动能量接近，其热效应是

制约激光功率和稳定性的主要问题。氟化物、硫化物

玻璃材料的声子能量比氧化物更低，因此常用来作为

稀土掺杂的基质材料。与激光在玻璃光纤中的传播不

同，激光在空芯光纤中传播时与光纤材料的接触面积

很小，可以有效降低材料吸收，提升损伤阈值。在空芯

光纤中充入合适的气体，可以实现激光在极小的纤芯

区域内与增益介质的长距离相互作用，有利于提升激

光效率。另外，相对于近红外波段，中红外波段的可饱

和吸收材料尚不够成熟，目前也是中红外锁模激光器

研究的一个重点。

图 1　2017—2021 年 F0506 代码下资助重点项目热词云图和热词关系图。（a）热词云图；（b）热词关系图

Fig.  1　Hot word cloud chart and relation chart of Key Programs of National Natural Science Foundation of China supported by F0506 
during 2017‒2021.  (a) Hot word cloud chart; (b) hot word relation chart
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3. 1. 3　激光相干合成

当单束激光功率接近极限时，可以采用相干合成

的方法将多束激光合成一束，进一步提升功率。图 1（b）
方框（iii）中的“相干合成”“脉冲堆叠”两个热词代表了

这个方向的研究重心。

相干合成主要可以分为空域、频域和时域三种方

案。窄线宽连续激光通常采用空间相干合成。我国学

者采用随机并行梯度下降算法实现了上百路窄线宽激

光的相干合成［5］。脉冲激光除了可以采用空域相干合

成外，还可以采用频域和时域的相干合成技术进行合

成。在频域合成方面，我国学者实现了两台独立运转

的掺镱光纤飞秒激光器的脉冲序列与载波包络相位同

步，为频域脉冲相干合成奠定了基础［6］。在时域合成

方面，我国学者采用延迟线和偏振控制实现了上百个

飞秒脉冲的相干堆叠［7］。

3. 1. 4　激光加工

图 1（b）方框（iv）中包含“飞秒”“加工”等热词。飞

秒激光加工是高功率脉冲激光的一个重要应用方向。

激光加工的工作模式大致可以分为激光直写和激

光相干两种。其中：激光直写模式是逐点扫描加工，能

够制备任意复杂的图形和结构，但曝光时间长，加工效

率较低，可以通过并行直写的方式提高加工效率；激光

相干模式通过将多束激光相干叠加的方式来实现所需

的结构，可以快速加工出大面积的周期性结构，但难以

实现对任意结构的加工。虽然激光加工已被广泛研究

和应用，但研究人员对激光与材料相互作用这一复杂

过程的认识尚不清晰，需要更加深入地研究光场调控

材料电子状态的微观机制，从而突破当前激光微纳制

造面临的瓶颈。

3. 2　重大项目资助情况

2017—2021 年，F0506 在阿秒激光方向资助了一

项重大项目。阿秒激光具有与束缚态电子运动时间尺

度可比拟的脉冲宽度，是研究电子超快过程以及对电

子进行实时观测和控制的核心工具，对于我国的基础

科学前沿探索具有重要意义。阿秒激光在原子物理领

域可用于研究电子关联效应、光子辐射延迟和电离隧

穿等，在分子物理和分子化学领域可用于研究光诱导

裂解反应和光生电子转移过程等，在凝聚态物理领域

可用于研究材料的激发态动力学、载流子运动规律和

铁磁材料的自旋动力学等。

有关阿秒激光的研究内容主要包括利用高次谐波

产生阿秒脉冲、运用选通技术获得孤立阿秒脉冲、分离

驱动激光与阿秒脉冲、阿秒脉冲色散补偿、阿秒脉冲测

量等。在阿秒脉冲产生方面，我国学者运用双光选通

技术，通过优化驱动激光产生了亚百阿秒量级的孤立

阿秒脉冲。在阿秒脉冲测量方面，我国学者自主研制

的具有高能量分辨率的磁瓶式阿秒条纹相机，可以实

现孤立阿秒脉冲的测量［8］。另外，我国学者还开发了

一种全光原位测量方法，该方法可以避免传统阿秒条

纹测量需要采用中心动量近似的难题，具有更广的适

用范围［9］。目前，阿秒激光研究的重点和难点主要在

于进一步拓展频谱范围、压窄脉宽，同时获得更高的功

率。通过技术层面的改进来压缩脉宽的研究已接近瓶

颈，获得更短脉冲需要更多基础原理层面的突破。

3. 3　国家重大科研仪器研制项目资助情况

国家重大科研仪器研制项目（以下简称“重大仪器

项目”）更注重具有明确应用需求的关键科学技术的研

究和系统样机的研制，为推动相关领域的研究突破奠

定基础。本文统计了 2017—2021年 F0506代码下批准

资助的 9项重大仪器项目的题目和关键词，制作了热词

云图，如图 2（a）所示。可以看出，“测量”是重大仪器项

目最关注的应用场景，而“精密”和“小型化”则是其最关

注的性能要求，其他关注的内容还有“操控”“光源”“加

工”等。

为了更具体地分析重大仪器项目的研究主题，本

文统计了热词的关联性，如图 2（b）所示。可以看出：

测量是仪器研究的核心目的；研究内容主要可以分为

超短脉冲激光性质的测量和冷原子的精密光谱测量，

分别由图 2（b）中的方框（i）和（ii）进行标识；而小型化

则是推动仪器走向实用的一个共性需求。

3. 3. 1　超短脉冲激光性质的测量

图 2（b）左侧方框（i）中包含“超短”“超强”“高功

率”“信噪比”“动态范围”等热词。随着超短超强脉冲

激光研究的不断推进，脉冲功率的提升、脉宽的压窄以

及所涉及物理过程的复杂程度等均达到了前所未有的

程度。传统的测量仪器在功率、时间、频率、空间等维

度上的信噪比、动态范围和分辨率等难以满足日益增

长的科研需求，制约了研究的进一步深入。因此，亟待

探索出能够突破现有瓶颈的新机理、新方法。

针对强激光的高动态范围噪声测量问题，我国学

者采用一种非共线和频方法，将超强飞秒脉冲的时域

关联转换成空间关联，然后采用具有极高空间信噪比

的光束标定测量系统，获得了时域单次测量可达 1013

的对比度，为研制百拍瓦级超强激光提供了重要的测

试工具［10］。

针对超快激光缺乏高时空分辨和实时连续超快测

量的问题，我国学者提出了一种时空频三域融合的实

时连续超快测量方法，即：先采用单模光纤探头对光场

的不同区域进行采样，并利用时分复用技术将多路采

集的脉冲合并；随后将脉冲序列分为两路，一路直接进

行实时时域探测，另一路经过色散傅里叶变换后进行

实时光谱探测。运用这种方法可以实时观察到三维耗

散孤子激光的演化过程，该方法为复杂超快过程的多

维度深入研究提供了有力工具。

当超短脉冲与物质相互作用时，通过精确测量脉

冲性质的变化可以得到物质相关性质的信息。我国学

者正在将飞秒泵浦测量系统与飞秒激光直写系统结

合，开发面向飞秒激光微纳加工物性精准调控的原位

泵浦测量系统。该系统可以实现对加工区域的高分辨

率原位检测分析和实时动态补偿，可为飞秒激光加工

的深入研究提供全新的仪器工具［11］。

3. 3. 2　基于冷原子的精密光谱测量

图 2（b）右侧方框（ii）中包含“激光冷却”“冷原子”

“光晶格”“操控”“原子干涉”等热词。随着激光囚禁和

冷却技术的快速发展，原子可以被冷却到接近振动基

态，速度大大降低，从而抑制了多普勒频移，可以实现

高精度的原子跃迁谱线测量。当外界环境引入相位或

频率变化时，冷原子系统可以对相应物理量进行精密

测量。在竖直方向上搭建冷原子的 Mach-Zehnder 干
涉仪可以精确测量干涉仪两臂由重力积累的相位差，

从而实现对重力的精密测量。目前，我国学者研制的

冷原子绝对重力仪的不确定度达到 10 μGal量级。

当原子处于里德堡态时，其电偶极矩会变得很大，

对电场的敏感性显著提升。利用这一特性可以进行微

波电场测量。我国学者利用里德堡态冷原子的电磁诱

导吸收效应对微弱微波电场实现了国际单位制（SI）可

溯源的自校准测量，最小可测量的电场强度达到了

100 μV/cm［12］。

当原子与外界环境充分隔离时，其光谱性质仅由

原子自身决定，适合用来作为频率基准。目前，我国学

者研制的钙离子光钟的不确定度已进入 10-18量级［13］。

3. 3. 3　仪器小型化

为了拓展仪器的适用范围，小型化是一个十分重

要的发展趋势。以重力仪为例，我国学者正在开展基

图 2　2017—2021 年 F0506 资助重大仪器项目的热词云图和热词关系图。（a）热词云图；（b）热词关系图

Fig.  2　Hot word cloud chart and relation chart of Research Program of National Major Research Instruments of China supported by 
F0506 during 2017‒2021.  (a) Hot word cloud chart; (b) hot word relation chart
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泵浦测量系统。该系统可以实现对加工区域的高分辨

率原位检测分析和实时动态补偿，可为飞秒激光加工

的深入研究提供全新的仪器工具［11］。

3. 3. 2　基于冷原子的精密光谱测量

图 2（b）右侧方框（ii）中包含“激光冷却”“冷原子”

“光晶格”“操控”“原子干涉”等热词。随着激光囚禁和

冷却技术的快速发展，原子可以被冷却到接近振动基

态，速度大大降低，从而抑制了多普勒频移，可以实现

高精度的原子跃迁谱线测量。当外界环境引入相位或

频率变化时，冷原子系统可以对相应物理量进行精密

测量。在竖直方向上搭建冷原子的 Mach-Zehnder 干
涉仪可以精确测量干涉仪两臂由重力积累的相位差，

从而实现对重力的精密测量。目前，我国学者研制的

冷原子绝对重力仪的不确定度达到 10 μGal量级。

当原子处于里德堡态时，其电偶极矩会变得很大，

对电场的敏感性显著提升。利用这一特性可以进行微

波电场测量。我国学者利用里德堡态冷原子的电磁诱

导吸收效应对微弱微波电场实现了国际单位制（SI）可

溯源的自校准测量，最小可测量的电场强度达到了

100 μV/cm［12］。

当原子与外界环境充分隔离时，其光谱性质仅由

原子自身决定，适合用来作为频率基准。目前，我国学

者研制的钙离子光钟的不确定度已进入 10-18量级［13］。

3. 3. 3　仪器小型化

为了拓展仪器的适用范围，小型化是一个十分重

要的发展趋势。以重力仪为例，我国学者正在开展基

图 2　2017—2021 年 F0506 资助重大仪器项目的热词云图和热词关系图。（a）热词云图；（b）热词关系图

Fig.  2　Hot word cloud chart and relation chart of Research Program of National Major Research Instruments of China supported by 
F0506 during 2017‒2021.  (a) Hot word cloud chart; (b) hot word relation chart
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于布洛赫振荡和拉姆塞 -邦德干涉的周期性自由落体

冷原子重力仪的研究。他们采用的方案避免了传统冷

原子重力仪需要进行长距离自由落体的问题，能够极

大地压缩系统的体积。

为了避免制备冷原子所需的复杂系统，也有学者

使用室温热原子进行精密测量。在某些领域，通过设

计合适的测量方案并发挥原子数量的优势，可以使热

原子获得超越冷原子的优越性能。我国学者采用超外

差接收方法研制了基于室温原子气室中微波缀饰里德

堡原子的微波电场测量设备，其可测量的最小电场强

度小于 1 nV/cm［14］。

作为光学仪器的核心部件，激光器的小型化是整

个 仪 器 小 型 化 的 基 础 。 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

（VCSEL）具有尺寸小、功耗低、效率高、寿命长、光束

呈圆形以及二维面阵集成等诸多优势，是小型化光源

的理想选择之一。但在 1. 5 μm 波段，材料制造的问题

极大地限制了 VCSEL 的性能。针对这一问题，我国

学者采用高增益发光区量子阱与隧穿结台面结构研制

了输出功率可达到毫瓦量级的 1. 5 μm VCSEL。另

外，我国学者还针对很多小型化仪器设备缺乏散热设

施或需要在高温环境中工作的问题，开展了高温工作

VCSEL 的研究，针对高温下激光模式不稳定的问题，

采用氧化孔与表面反相浮雕结构相结合的方法，实现

了对高阶模的有效抑制。

3. 4　面上项目和青年科学基金项目资助情况

本文统计了 2017—2021年 F0506代码下获得资助

的 135 项面上项目和 198 项青年科学基金项目的题目

和关键词，制作了热词云图，如图 3（a）、（b）所示。面上

项目和青年科学基金项目中出现频率最高的几个热词

包括“光纤”“脉冲”“飞秒”“红外”“高功率”等，与重点项

目中的高频热词高度重叠。这说明广大科研工作者都

十分关注这些本领域的核心基础科学问题。在青年科

学基金项目中提取的热词数量为 343个，多于面上项目

的 272个，表明青年项目覆盖的研究内容更广。

针对面上项目和青年科学基金项目中出现次数最

多的 10 个热词，本文统计了热词词频（热词出现次数/
项目总数），结果如表 1所示。可以看出，面上项目和青

年科学基金项目中出现频率最高的 4个热词完全相同，

均为“光纤”“脉冲”“锁模”“飞秒”，而且青年科学基金项

目的词频均高于面上项目。这说明光纤激光和超短脉

冲激光是目前我国学者普遍关注的热点，而青年学者

对这些热点体系的研究更加集中。“红外”“调控”“拉曼”

也是面上项目和青年科学基金项目共同关注的热词，

而且词频接近。红外波段的高功率激光和宽频谱激光

有着重要的实际应用价值。拉曼过程是产生红外波段

激光的一种重要手段，因此该热词通常与红外一起出

现。调控能力是激光研究中普遍关注的重要性能。

面上项目中有更多关于固体激光和涡旋激光的研

究。固体激光的研究起步较早，所需的激光晶体和泵

浦源成本较高，整个系统比较复杂。涡旋激光主要在

固体激光中实现，而且需要额外的空间相位调制器，进

一步提升了研究成本和系统复杂度。因此，开展相关

的前沿研究需要良好的基础。

青年科学基金项目更加关注高功率、孤子和调谐

表 1　面上项目和青年科学基金项目中频率位居前 10 的热词

及其词频

Table 1　Top 10 most frequent hot words and corresponding 
word frequency in General Programs and Youth 
Science Foundation Programs of National Natural 

Science Foundation of China, respectively

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

热词

面上项目

光纤

脉冲

锁模

飞秒

红外

调控

高功率

固体

涡旋

拉曼

青年科学基
金项目

光纤

脉冲

锁模

飞秒

高功率

红外

调控

孤子

拉曼

调谐

词频

面上项目

0. 70
0. 39
0. 26
0. 22
0. 21
0. 20
0. 19
0. 17
0. 16
0. 16

青年科学
基金项目

0. 83
0. 42
0. 31
0. 29
0. 27
0. 19
0. 18
0. 16
0. 14
0. 14

图 3　2017—2021 年 F0506 资助面上项目和青年科学基金项目

的热词云图。（a）面上项目；（b）青年科学项目

Fig.  3　Hot word cloud charts of General Programs and Youth 
Science Foundation Programs of National Natural 
Science Foundation of China supported by F0506 
during 2017‒2021, respectively.  (a) General Programs; 

(b) Youth Science Foundation Programs

等问题。其中：关于高功率和调谐的研究主要针对的

是一些细分领域激光输出功率和波长范围等性能的提

升，而形成孤子则主要是超短脉冲激光在光纤中传输

时需要解决的问题，属于青年科学基金项目研究热点

的延伸。

4　从自然基金角度对我国激光科学技术
研究的展望

促进我国激光科学技术快速发展，需要坚持服务

国家重大需求与鼓励自由探索相结合的科学导向。面

对当前国际竞争日趋激烈的局面，尤其要厘清我国激

光科学技术的优势与不足，有针对性地“补短板”和“强

长板”，坚持“四个面向”，推动实现高水平科技自立自

强。下面，本文将结合国家重大需求和发展现状，从基

础科学、高端制造、环境监测和生物医疗等方面探讨激

光科学技术领域需要进一步深入研究的内容。

4. 1　面向基础科学的高性能激光研究

激光科学技术在我国科技创新战略规划中占据着

重要地位。激光是科学研究的重要工具，其性能的重要

提升往往能提升原始创新能力，带动许多相关学科取得

重大突破。随着单纯技术的提升趋于瓶颈，激光性能的

进一步提升有赖于很多基础前沿科学问题的解决。作

为我国基础研究的主要资助来源，自然基金应该加强引

导和支持我国科研工作者对这些基础问题开展攻关研

究。在超强激光方面，我国起步较早，已取得了一系列

国际先进成果。为了进一步提升激光功率，需要加强对

提升能量注入的功率和效率、提升泵浦能量转化效率、

改进废热管理方法、波前畸变抑制方法、相干合成单元

优化控制方法等问题的研究。在超快激光方面，我国布

局较晚，目前仍处于追赶阶段。为了进一步压窄激光脉

宽，需要加强对拓展频谱展宽范围和提升色散补偿精度

等问题的研究。在超稳激光方面，受限于制造工艺和技

术积累，我国距离国际顶尖水平仍有一定差距。为了进

一步压窄激光谱线的宽度，需要加强对提升幅度和相位

噪声抑制的深度和范围、提高光学参考腔品质因子和提

升系统的抗振隔热性等问题的研究。

4. 2　面向高端制造的激光精密加工技术研究

激光制造是推动我国向制造强国转型、促进战略

新兴产业发展的关键一环，近年来发展迅速，取得了部

分国际领先成果，但很多方面仍处于追赶国际先进水

平的阶段。在飞秒激光精密加工方面，需要加强对提

高激光峰值功率、优化激光光束质量、提高加工分辨率、

改善测量和控制精度、提升加工效率、探索激光与各种

物质相互作用机理等问题的研究。在高制程光刻技术

方面，需要加强对研发高性能紫外光学材料和光学元

件、改进紫外镀膜技术和光学损伤抑制技术、探索准分

子激光放电动力学、研制激光等离子体光源的高功率

泵浦源、探索激发辐射过程的动力学等问题的研究。

4. 3　面向环境监测的中红外脉冲激光研究

宽频谱的高功率中红外脉冲激光可以实现很多痕

量气体的监测，具有分析快速、操作简单、环境友好等

优点，受到了国内外学者的广泛关注。我国在这一领

域已经形成了一批有特色的研究成果。为了拓展波长

范围，提升功率，进一步提高检测的范围和灵敏度，需

要加强对研发高增益高稳定性激光增益材料、探索新

型高性能掺杂离子、研制低弛豫时间高稳定性锁模器

件、优化空芯光纤结构设计和制备工艺、提高泵浦光功

率、改进热效应控制技术等内容的研究。

4. 4　面向生物医学的激光诊疗技术研究

激光在生物医学方面具有重要应用，激光与生物

组织相互作用的各种性质可用于激光诊断和激光治

疗。近年来，我国在激光诊疗领域的研究进展迅速，部

分基础研究和临床应用达到了国际先进水平，但一些

高端设备仍有赖于进口。在光学相干层析、光声成像

等激光诊断技术方面，针对减小设备体积、提升分辨

率、增加探测深度的需求，需要加强对研制小型化激光

器、拓展光源频谱宽度、构造可降解高灵敏度纳米探针

等问题的研究。在激光切除技术方面，针对目前存在

的激光功率较小、脉宽大、穿透深度过大等问题，需要

加强对提升激光功率、压窄激光脉宽、减小组织穿透深

度等问题的研究。在光动力治疗方面，针对目前人们

对光物理化学反应机理的认识不够清晰、光敏剂靶向

性不够高、治疗范围受限等问题，需要加强对提高光敏

剂选择性、制造可植入微纳激光器、探索激光与生物组

织相互作用机理等问题的研究。

5　结束语

激光是探索科技前沿和推动技术革新的重要工具。

本文从激光具有的高场强、窄脉宽、窄线宽、高频率等特

点出发分析了其重要应用场景。结合国家自然科学基

金 F0506代码下重点项目、重大项目、国家重大科研仪器

研制项目、面上项目和青年科学基金项目的资助情况，

本文对立项项目的题目和关键词进行了热词分析，给出

了光纤激光、高功率激光、超短脉冲激光、红外激光等当

前我国激光科学技术领域的前沿热点，并梳理了上述方

向的研究现状。最后，从国家自然科学基金角度对我国

激光科学技术的发展进行了展望，结合基础研究、高端

制造、环境监测、生物医学等国家重大需求给出了激光

领域需要进一步深入研究和探讨的问题。
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等问题。其中：关于高功率和调谐的研究主要针对的

是一些细分领域激光输出功率和波长范围等性能的提

升，而形成孤子则主要是超短脉冲激光在光纤中传输

时需要解决的问题，属于青年科学基金项目研究热点

的延伸。

4　从自然基金角度对我国激光科学技术
研究的展望

促进我国激光科学技术快速发展，需要坚持服务

国家重大需求与鼓励自由探索相结合的科学导向。面

对当前国际竞争日趋激烈的局面，尤其要厘清我国激

光科学技术的优势与不足，有针对性地“补短板”和“强

长板”，坚持“四个面向”，推动实现高水平科技自立自

强。下面，本文将结合国家重大需求和发展现状，从基

础科学、高端制造、环境监测和生物医疗等方面探讨激

光科学技术领域需要进一步深入研究的内容。

4. 1　面向基础科学的高性能激光研究

激光科学技术在我国科技创新战略规划中占据着

重要地位。激光是科学研究的重要工具，其性能的重要

提升往往能提升原始创新能力，带动许多相关学科取得

重大突破。随着单纯技术的提升趋于瓶颈，激光性能的

进一步提升有赖于很多基础前沿科学问题的解决。作

为我国基础研究的主要资助来源，自然基金应该加强引

导和支持我国科研工作者对这些基础问题开展攻关研

究。在超强激光方面，我国起步较早，已取得了一系列

国际先进成果。为了进一步提升激光功率，需要加强对

提升能量注入的功率和效率、提升泵浦能量转化效率、

改进废热管理方法、波前畸变抑制方法、相干合成单元

优化控制方法等问题的研究。在超快激光方面，我国布

局较晚，目前仍处于追赶阶段。为了进一步压窄激光脉

宽，需要加强对拓展频谱展宽范围和提升色散补偿精度

等问题的研究。在超稳激光方面，受限于制造工艺和技

术积累，我国距离国际顶尖水平仍有一定差距。为了进

一步压窄激光谱线的宽度，需要加强对提升幅度和相位

噪声抑制的深度和范围、提高光学参考腔品质因子和提

升系统的抗振隔热性等问题的研究。

4. 2　面向高端制造的激光精密加工技术研究

激光制造是推动我国向制造强国转型、促进战略

新兴产业发展的关键一环，近年来发展迅速，取得了部

分国际领先成果，但很多方面仍处于追赶国际先进水

平的阶段。在飞秒激光精密加工方面，需要加强对提

高激光峰值功率、优化激光光束质量、提高加工分辨率、

改善测量和控制精度、提升加工效率、探索激光与各种

物质相互作用机理等问题的研究。在高制程光刻技术

方面，需要加强对研发高性能紫外光学材料和光学元

件、改进紫外镀膜技术和光学损伤抑制技术、探索准分

子激光放电动力学、研制激光等离子体光源的高功率

泵浦源、探索激发辐射过程的动力学等问题的研究。

4. 3　面向环境监测的中红外脉冲激光研究

宽频谱的高功率中红外脉冲激光可以实现很多痕

量气体的监测，具有分析快速、操作简单、环境友好等

优点，受到了国内外学者的广泛关注。我国在这一领

域已经形成了一批有特色的研究成果。为了拓展波长

范围，提升功率，进一步提高检测的范围和灵敏度，需

要加强对研发高增益高稳定性激光增益材料、探索新

型高性能掺杂离子、研制低弛豫时间高稳定性锁模器

件、优化空芯光纤结构设计和制备工艺、提高泵浦光功

率、改进热效应控制技术等内容的研究。

4. 4　面向生物医学的激光诊疗技术研究

激光在生物医学方面具有重要应用，激光与生物

组织相互作用的各种性质可用于激光诊断和激光治

疗。近年来，我国在激光诊疗领域的研究进展迅速，部

分基础研究和临床应用达到了国际先进水平，但一些

高端设备仍有赖于进口。在光学相干层析、光声成像

等激光诊断技术方面，针对减小设备体积、提升分辨

率、增加探测深度的需求，需要加强对研制小型化激光

器、拓展光源频谱宽度、构造可降解高灵敏度纳米探针

等问题的研究。在激光切除技术方面，针对目前存在

的激光功率较小、脉宽大、穿透深度过大等问题，需要

加强对提升激光功率、压窄激光脉宽、减小组织穿透深

度等问题的研究。在光动力治疗方面，针对目前人们

对光物理化学反应机理的认识不够清晰、光敏剂靶向

性不够高、治疗范围受限等问题，需要加强对提高光敏

剂选择性、制造可植入微纳激光器、探索激光与生物组

织相互作用机理等问题的研究。

5　结束语

激光是探索科技前沿和推动技术革新的重要工具。

本文从激光具有的高场强、窄脉宽、窄线宽、高频率等特

点出发分析了其重要应用场景。结合国家自然科学基

金 F0506代码下重点项目、重大项目、国家重大科研仪器

研制项目、面上项目和青年科学基金项目的资助情况，

本文对立项项目的题目和关键词进行了热词分析，给出

了光纤激光、高功率激光、超短脉冲激光、红外激光等当

前我国激光科学技术领域的前沿热点，并梳理了上述方

向的研究现状。最后，从国家自然科学基金角度对我国

激光科学技术的发展进行了展望，结合基础研究、高端

制造、环境监测、生物医学等国家重大需求给出了激光

领域需要进一步深入研究和探讨的问题。
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Abstract
Since its invention, the laser has developed tremendously; stimulated important breakthroughs in numerous related fields such as 

physics, chemistry, biology, and information science; and played crucial roles in fundamental science and technology application 
research.  The National Science Foundation of China compiles statistics on the funding of Key Programs, Major Programs, Research 
Programs of National Major Research Instruments, General Programs, and Youth Science Foundation Programs.  Based on the 
statistics compiled between 2017 and 2021, this study analyzes hot words in titles and keywords of previously funded projects to 
summarize the key developments and challenges of laser science and technology in China and propose topics requiring further research 
and discussion.
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