
 

学科交叉视角下的光纤激光：回顾与展望 (特邀)

周    朴1，蒋    敏2，吴函烁1,3，邓    宇1，常洪祥1，黄良金1,3，吴    坚1*，许将明1，王小林1,3，冷进勇1,3

(1. 国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙 410073；
2. 国防科技大学 试验训练基地，陕西 西安 710106；
3. 国防科技大学 南湖之光实验室，湖南 长沙 410073)

摘　要：光纤激光是 20 世纪以来国内的研究热点。国防科技大学在光纤激光方向的研究始于“十一

五”期间，至今已有约 15 年的历程，取得了一系列同行认可的研究成果。学校光纤激光的研究主体依

托于光学工程学科。光学工程学是学校的优势学科之一，近几轮学科评估中得到了很好的成绩，为光

纤激光方面的研究提供了高水平的科研平台和人才队伍等；另一方面，光纤激光的发展也受益于学校

学科门类比较齐全的优势和在学科交叉方面的有益探索与实践。文中从学科交叉视角，梳理学校光纤

激光学科方向与电子、材料、控制、智能、纳米等学科方向交叉取得的若干重要突破，从科研范式演进、

学科主体驱动、应用需求牵引和科教融合发展等四个方面分析交叉科学研究和交叉学科建设面临的机遇。
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 0    引　言

光纤激光是 20世纪以来国内激光研究与应用领

域的热点，国防科技大学是国内较早开展相关研究的

单位之一。“十一五”期间，学校以光纤激光相干合

成、超连续谱光纤光源等科学研究为主，正式启动光

纤激光学科方向的相关工作，取得了千瓦光纤激光相

干合成系统[1]、高功率近红外超连续谱光源等为代表

的研究成果[2−3]。“十二五”期间，学校以高功率光纤激

光为主题，研究方向逐步拓宽至高功率光纤激光

器[4−5]、光纤无源器件[6] 等方面，在级联泵浦高功率光

纤激光、特殊波长光纤激光、高亮度激光合束器、高

功率超快激光等方面取得创新成果[7−11]。“十三五”以

来，将研究方向前置至激光光纤材料与软件设计、延

伸至激光整机研制，形成全链条，取得了自主知识产

权软件、虚拟仿真课程、多种类型的激光光纤、高功

率高光束质量单频/窄线宽/宽带光纤激光器、级联泵

浦/半导体直接泵浦高功率高光束质量光纤激光器、

高功率可见光/近红外/中红外超连续谱光源、千束激

光相位控制/高功率光纤激光相干合成系统等为代表

的系列研究成果[12−32]。

光学工程是学校开展光纤激光的主要支撑学科，

从科研项目、科研条件、科技政策、人才队伍和研究

生生源等多方面支撑光纤激光研究工作。与此同时，

学科交叉也对光纤激光方向的科研起到了很大的促

进作用。文中从学科交叉的视角，回顾电子、材料、

控制、智能、纳米等学科的知识与技能运用于光纤激

光研究带来的重要研究进展，分析发展面临的挑战与

机遇。

 1    多学科启发范例

 1.1   相干合成相位控制：电子学科

多束光纤激光相干合成是 21世纪以来光纤激光

学科方向的研究前沿和热点，被认为可以实现提升系

统输出功率的同时保持良好的光束质量 [33−35]。对多

束激光的相位进行有效控制是实现相干合成的基本

条件之一，控制方法主要可分为“被动相位控制”和
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“主动相位控制”两大类[36−37]。其中“被动相位控制”通

常采用全光学方法实现；而“主动相位控制”通常通过

光电探测、电子学处理和电光效应机制等实现相位的

探测和控制，控制带宽随着激光功率提升 (相位噪声

增强)和激光路数增多而下降的技术挑战普遍存在。

为提高在强噪声、大阵元条件下的相位控制能

力，学校科研人员充分借鉴电子学科的相关原理与技

术，将其引入光纤激光相干合成系统。

 1.1.1    基于时分多址的锁相三级序号

多抖动法是一种典型的主动相位控制算法。基

于该技术的 CBC系统中，每个子光路作为一个通道

都有单独的相位控制模块，分别使用不同频率的调

制信号进行调制。合成后的光一部分进入信号处理

电路进行解调，分别解算出每一个子路的相位误

差，而后作为控制信号反馈给相位调制器，实现各路

子光束的锁相。这个机制类似于通信中的频分多址

(FDMA)。随着阵元数目的增加，多抖动技术的调制

信号范围以及相位控制硬件成本急速增加。介于此，

研究团队自主研发了基于时分多址 (TDMA)的单频

抖动法 [38]。如图 1所示，不同于多抖动法，单抖动法

中每个通道的调制信号具有相同的调制频率，各通道

的相位调制和解调分时段进行。当一个通道处于相

位调制状态时，其他子光路的信号保持不变。单频抖

动法只需要一个相位控制模块，相比于多抖动法实验

装置更紧凑，相位控制电路更简单，对应的硬件成本

更低。
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图 1  基于时分多址的锁相[38]

Fig.1  Phase locking based on time division multiple access[38] 

 

 1.1.2    基于码分多址的锁相

码分多址 (CDMA)是提高通信容量的有效方

法。该技术通过准正交编码区分用户，实现多个用户

同时共享同一频段的同一通信信道 [39]。参考 CDMA

技术，研究团队在 CBC中使用一组相同频率的“正交

信号”进行相位调制和解调，同时补偿不同通道的相

位误差。如图 2所示，实验基于四个正交信号实现了

五路 CBC锁相 [40]。当相位控制系统处于闭环状态

时，残余相位误差小于 λ∕30，CBC系统的相位控制速

度比单频抖动技术提高了近 11倍。
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图 2  基于码分多址的锁相[40]

Fig.2  Phase locking based on code division multiple access[40] 
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 1.2   高功率高光束质量激光：材料学科

除了采用相干合成技术不断提高激光器的性能

外，实现单纤高功率高光束质量激光输出也是光纤激

光技术领域的前沿热点 [41]。高光束质量激光的功率

提升面临着非线性效应、模式不稳定效应等因素的限

制，早期的解决方案更加侧重于技术层面，比如通过

增大光纤模场面积[42]、缩短光纤长度[43]、优化泵浦方

向 [44] 等手段抑制非线性效应，通过增加种子激光功

率[45]、优化弯曲半径[46]、降低激光噪声[47] 等方式抑制

模式不稳定效应等，但上述方式往往难以兼顾抑制两

种效应。

近年来，学校科研人员更加重视从激光光纤材料

本身出发，在研究光纤掺杂离子组分/配比、镱离子配

位场等因素对光纤性能影响的基础上，进一步从光纤

的横、纵向参数维度优化着手，设计并制备具有非线

性效应和模式不稳定效应抑制功能的激光光纤，在部

分掺杂光纤、低数值孔径光纤、沟壑光纤、偏振保持

光纤以及锥形光纤等特种光纤的设计、制备及表征方

面开展了系统的研究，并取得了良好的效果。相关研

究得到了国家重点研发计划、国家自然科学基金项目

等支持。

在光纤材料横向参数控制方面，针对光纤纤芯的

掺杂分布、折射率调控开展了研究，典型的光纤设计

包括部分掺杂光纤和低数值孔径光纤。其中，部分掺

杂光纤是指在纤芯选择性掺杂稀土离子的光纤，通过

控制掺杂分布可以对不同模式的增益进行调控，从而

实现特定模式主导的激光输出。通过优化掺杂分布

设计及光纤制备工艺，研制出了高性能中心部分掺杂

光纤 (光纤横截面结构示意图如图 3(a)所示)，并验证

了该光纤在模式不稳定效应抑制方面的优势[48]，支撑

实现了 10.1 kW的高亮度宽谱激光输出[22] 以及 6 kW

级高亮度窄线宽激光输出[49]，性能指标达到国际领先

水平。低数值孔径光纤通过降低纤芯与包层的折射

率差，可以在实现大模场面积的同时减少光纤支持的

模式数量，从而有助于实现高功率高光束质量激光输

出，目前基于自研大模场低数值孔径光纤已经实现了

5 kW级近单模激光输出，为同类光纤实现的最高输

出功率水平。
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图 3  光纤结构示意图。(a) 部分掺杂光纤；(b) 单沟壑光纤；(c) 偏振保持光纤；(d) 锥形光纤

Fig.3  Illustration of fiber structure. (a) Confined-doped fiber; (b) Single-trench fiber; (c) Polarization-maintaining fiber; (d) Tapered fiber 

 

上述两种光纤均通过对光纤纤芯横向参数进行

设计实现高亮度激光输出。对光纤包层横向结构参

数进行设计也有望实现高光束质量激光的功率提升，

典型的光纤设计为沟壑光纤和偏振保持光纤。通过

在光纤包层环绕纤芯设置低折射率/高折射率交替分

布的环形层制备沟壑光纤，典型的单沟壑光纤横截面

结构如图 3(b)所示。通过控制环形层的层数、折射

率以及厚度可以将纤芯中的高阶模耦合到环形层中，

进一步利用弯曲损耗实现高阶模滤除，从而实现高功

率近单模激光输出，团队近年来持续开展了单沟壑光

纤研究 [50]，提出沟壑光纤的优化设计方案，并在实验

中相继获得了 800 W近单模激光[51] 及 1.5 kW高光束
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质量激光输出[52]。此外，为了提升线偏振激光的输出

功率，学校研究人员解决了应力型偏振保持光纤 (光

纤横截面结构示意如图 3(c)所示)的预制棒高精度深

打孔问题，并通过优化包层结构参数设计解决了功率

提升过程中激光偏振度显著退化的难题，成功将线偏

振窄线宽激光的输出功率提升到 5 kW[53]，是当前线

偏振窄线宽激光的最高功率水平。

在光纤材料纵向参数控制方面，主要针对光纤芯

径的纵向分布开展研究，典型的光纤设计为锥形光

纤，该类光纤是指纤芯尺寸沿光纤长度渐变的光纤，

根据锥区形态可分为长锥形光纤、纺锤形光纤以及马

鞍形光纤，其结构示意图如图 3(d)所示。该类光纤在

放大自发辐射抑制、光束质量保持、非线性效应及模

式不稳定效应抑制等方面具有独特优势。学校科研

团队针对锥形光纤开展了深入研究，通过对锥形光纤

的纤芯尺寸及锥区分布等参数进行精细设计，实现了

400 W级近单模单频激光输出 [54]、4 kW级近单模窄

线宽激光输出[55]、万瓦级高亮度宽谱激光输出。

上述高性能激光的功率突破都依托于激光光纤

材料方面的研究。在此基础上，未来将进一步开展掺

杂离子组分及精确配比、镱离子配位场调控以及精确

拉丝控制等方面的研究，对光纤材料的微观参数 (离

子掺杂)和宏观参数 (物理结构)进行综合调控，优化

光纤材料的多维度参数，研制高性能激光光纤，推动

高性能光纤激光器进一步发展。

 1.3   波形可定制脉冲光纤激光：控制学科

波形可定制的脉冲光纤激光在先进制造、科学研

究等领域具有重要应用需求。例如，使用时域特性可

控的脉冲光纤激光 (如振幅强弱组合型脉冲、脉宽可

调的双脉冲、阶梯脉冲等)可以提高激光材料加工质

量以及加工效率，使用三角形脉冲结合交叉相位调制

(XPM)或自相位调制 (SPM)可以实现全光波长转换、

脉冲压缩以及信号再生等[56]。

目前，高功率光纤激光器主要采用主振荡功率放

大结构，种子激光后接一级或多级放大器进行功率放

大。脉冲激光种子能量较小时，光纤放大器对其的增

益可看作线性，输入脉冲波形与对应的输出脉冲波形

几乎一致。输入脉冲能量增大到一定程度后会出现

增益饱和效应，放大器增益曲线转为非线性形式，脉

冲前沿的增益按指数规律增加，脉冲后部的增益逐渐

减少，导致输出的脉冲波形发生畸变。

为了克服增益饱和效应造成的脉冲波形畸变，可

以对输入脉冲波形进行整形，预补偿放大过程中的波

形畸变，最终获得目标脉冲波形。其中，获取具有预

补偿效果的输入脉冲波形是实现脉冲波形定制的关

键。已知放大器精细模型时，可以采用逆向计算法，

直接计算需要的输入波形[11]。该方法操作简单，但对

光纤系统模型要求较高，不适合多级放大等复杂光纤

链路。研究团队采用正向迭代法获取目标脉冲输出

需要的输入脉冲。该方法将光纤放大器系统做黑箱

处理，不考虑具体放大器参数，在探测实时输出脉冲

波形的基础上，基于优化算法迭代更新输入的脉冲波

形，直至光纤放大器的输出脉冲波形逼近目标波形。

如图 4所示，团队在实验中对连续种子施加电驱调制

获得脉冲激光，后接光纤放大器进行功率放大。通过

SPGD算法优化调制器的电信号，实现对光纤放大器

输入脉冲波形的调控，最终获得了矩形、椭圆形等多

种指定脉冲波形，目标脉冲和实际输出脉冲峰值功率

的相对误差小于 1%[57]。
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图 4  脉冲光纤激光波形调控示意图

Fig.4  Illustration of pulsed fiber laser shape manipulation 

 

上述脉冲波形定制的实现是控制学科与光纤激

光交叉融合的结果，本质是通过引入反馈机制应对光

纤放大器因输入脉冲种子状态变化造成的增益参数

不定性问题。如图 5所示，该思路可以进一步推广应
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用至光纤激光时频特性的精细控制，综合多种控制策

略，解决复杂非线性效应下光纤激光系统模型认知不

足、环境随机干扰难以避免等造成的模型和环境不定

性问题。
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Decision-making

图 5  光纤激特性调控示意图

Fig.5  Illustration of fiber laser characteristic manipulation 

 

 1.4   快速模式分解与光束质量测量：智能学科

作为一种特殊结构的波导，光纤中传输电场的横

向稳态分布以特定的本征模式或本征模式的叠加形

式存在，光纤中传输的模式是光纤激光特性的核心参

数之一。模式分解作为获得模式组成信息的关键技

术一直是光纤激光技术研究领域的重要组成部分。

更高精度、更快速度的模式分解技术在少模光纤激光

通信 [58]、大模场面积高功率光纤激光模式不稳定

性[59−60] 以及多模非线性效应[61] 等研究领域有着重要

意义。此外，光束传播因子 M2 是评估激光束质量的

重要参数，商用 M2 测量装置结构较为复杂且测量耗

时相对较长，而采用模式分解的方案，利用重构的光

场进行光束质量因子的计算，可实现光束质量的快速

测量。

当前，模式分解的主要技术方法可分为依赖特定

器件和参考光的实验室测量法，例如空间光谱成像法

(Spatially  and  Spectrally  Resolved  Imaging， S2)[62] 和相

关滤波法等，然而这类方法的分解速度往往较慢，需

要光源具有一定谱宽，且相关光学器件较难制备，通

用性不佳。另一类方法不依赖于关键器件以及繁琐

的实验步骤，仅利用计算机对光纤激光输出的近场或

远场光强分布进行算法重构从而获得模式信息，采用

先进的智能算法是该类方法的重点研究方向。早在

2005年，美国麻省理工学院的 Shapira等就采用一种

相位恢复 (Gerchberg-Saxton，GS)算法成功实现了模

式分解。类似的方法还有线搜索 (Line-search)算法[63]，

该方法通过枚举不同模式系数组合的方式重构出与

待测光强分布最接近的光斑，以该光斑对应的模式组

成成分作为模式分解的结果。然而上述两种算法需

要大量的迭代步数，计算时长较长且随着模式数目的

增加而快速增加，并且严重依赖于初值的选择，因此

并未得到广泛应用。

在相关领域，学校开展了特色研究工作。为解决

GS和线搜索算法迭代步骤过多的问题，2013年，吕海

斌等首次采用随机并行梯度下降 (Stochastic Parallel

Gradient Descent, SPGD)算法成功实现了模式分解[64]。

SPGD算法是一种多变量优化算法，在模式分解应用

中，SPGD算法将沿着给定初始值的正反两个方向施

加微扰，得到两组不同的重构光强分布，并计算重构

光强与待测光强的相关系数，根据相关系数的相对大

小和变化梯度更新模式系数，以此过程不断迭代，最

终得到分解结果。需要注意的是，这种优化算法的迭

代时长较为依赖于给定的初值，单次分解时间在 2~

10 min左右。考虑到实际系统采集的连续两幅光斑

图像之间存在一定的相关性，在前述工作的基础上，

黄良金等将前一幅光斑图像分解结果作为下一幅光

斑分解的初值，从而大大提高了基于 SPGD算法的模

式分解的速度，达到了 9 Hz[65]。目前，基于 SPGD算

法的模式分解方案已经得到了较为广泛的关注，已相

继报道了基于 SPGD算法的模式分解的多种优化方

案 [66]。另一方面，随着人工智能技术的不断进步，在

光纤激光领域也得到了广泛应用[67]。

2019年，安毅等首次提出了基于深度学习的模式

分解方法 [68]，其基本过程如图 6(a)所示：在计算机中

生成若干随机模式成分及其对应的光斑图像作为学

习样本，对卷积神经网络 (Convolutional Neural Network,

CNN)进行训练，使得训练好的网络可实现从测得的

光斑图像中通过非线性映射关系而得到模式信息，利

用该网络成功实现了每秒 30帧图像的分解速度，分

解速度的提升受限于有监督深度学习中引入的模间

相位筛选过程。在三个本征模式的情况下，对实验中

采集到的待测光斑进行模式分解后，依据分解结果得

到的重构光斑与待测光斑平均相关度达到 0.971 9 (该

数值越接近于 1表示分解精度越高)。图 6(b)绘制了

实验中相关度随光斑图像帧数的变化情况，并给出了

一些典型的待测光斑、重构光斑、以及相应的残差光
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斑 [68−69]。接近于 1的相关度以及重构光斑与待测光

斑的高度一致性说明了 CNN对光纤实时模式分解的

准确性。进一步的，蒋敏等于 2022年报道了基于无

监督深度学习的智能模式分解技术 [70]。无监督学习

是深度学习中的一种重要形式，相较于基于 CNN的

有监督深度学习模式分解方法，它的优势在于可实现

从光强图像到复值模式系数的一次性分解，而无需额

外的模间相位筛选过程；此外，在不同模式数量下，无

监督学习的单次分解时间相同 (如 3~10个模式的情

况下对应的平均分解时间仅为 1.7 ms)，这有利于实现

分解具有更多模式数目的光纤激光。无监督学习还

可根据实验采集的光强图像不断更新优化网络性能，

提升模式分解能力。
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图 6  (a) 基于深度学习的模式分解原理示意图；(b) 基于深度学习的模式分解应用实例图[69]

Fig.6  (a)  Schematic  diagram  of  pattern  decomposition  principle  based  on  deep  learning;  (b)  Application  example  diagram  of  pattern  decomposition

based on deep learning[69] 

 

利用模式分解对少模光纤输出激光进行光束质

量测量的方法是模式分解技术的一项重要应用。

2011年，耶拿大学的 Schmidt等人利用空间滤波模式

分解方案对待测光斑进行模式分解后，利用重构光场

计算不同位置处光斑大小进而测算出光束质量 M2 因

子的大小。基于在模式分解领域较为深入的研究和

深厚的积淀，国防科技大学相继提出了基于 SPGD算

法以及人工智能算法的 M2 因子测量技术[71−72]。特别

的，蒋敏等人提出的基于主成分分析空间降维与浅层

神经网络相结合的 M2 因子测量方法，在三个模式数

情况下最高单次测量时间仅为 3 ms，平均测量误差

为 0.95%[73]，为高精度、低速率、低成本 M2 因子测量
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仪器研制奠定了技术基础。

 1.5   超长时间稳定高性能脉冲光纤激光：纳米学科

光纤脉冲激光器集光纤激光器的优势和脉冲激

光的特点，在非线性光学、激光雷达、光学测量、光

学微加工、物质表面处理、光通讯、生物光学、生物

医学技术、国防安全等诸多领域都有扮演着重要的

角色，一直以来都备受各国科研工作者的关注 [74]。

纳米学科是当前科学前沿，与纳米学科交叉，利用材

料的新特性满足光纤激光的需求，可以实现长时间

稳定高新能脉冲光纤激光。当前，利用纳米材料作

为真实材料可饱和吸收体产生脉冲激光已实现皮秒

乃至飞秒量级的脉冲激光输出[75−76]。但是，目前二维

材料可饱和吸收体仍然存在不足：一方面，受限于材

料的特性，很多二维材料可饱和吸收体在空气中长

时间暴露容易导致变性，无法使激光器长时间稳定

工作；另一方面，一些二维材料可饱和吸收体的损伤

阈值较低，容易被高强度激光照射损坏，使用纳米可

饱和吸收体被动调制的脉冲激光器长时间稳定工作

便难以得到保证 [77−79]。创新纳米材料制备及优化可

饱和吸收体器件的制备工艺，可以获得超长稳定输

出的多种形式的脉冲激光[80−81]。

 1.5.1    基于黑磷可饱和吸收体超长时间稳定高性能

的脉冲光纤激光

黑磷具有较大的三阶非线性[82−83]， 带隙调节范围

大，弥补了零带隙 (石墨烯) 和 2 eV 带隙 (过渡金属硫

化物)之间的带隙空白，实现了从可见光到中红外波

段的饱和吸收 [84]。由于其独特的光电特性受到了广

泛的关注，成为脉冲光纤激光极具潜力的候选调制器

件之一。

将黑磷样品作为可饱和吸收体应用于掺镱光纤

激光中实现脉冲输出。实验首先搭建了如图 7(a)所

示的环形腔结构的振荡器。黑磷可饱和吸收体薄膜

附着在一个清洁的跳线头上，并通过法兰和另一个干

净的跳线头相连接，形成一个饱和吸收体装置，起到

进一步隔绝灰尘的作用。研究结果发挥了黑磷特有

的优点，突破了常规黑磷易与氧气、水等发生反应性

能退化的劣势[85−86]，提高了黑磷的长期稳定性[87]。

基于上述实验装置，实现了长期稳定的脉冲输

出，脉冲可以稳定运行至少 103天。泵浦功率为

150 mW时，脉冲的输出特性如图 7所示，从图 7(a)~

(c)可以看出，光谱具有较好的稳定性，中心波长

1 064.7 nm并没有发生明显大的波动，3 dB带宽也没

有明显的变化。图 7(d)和 (e)为测得的输出功率、

重复频率和脉宽的变化，其波动的标准差分别小于

4.19%、 1.23%和 3.98%[87]。该结果和之前报道的

基于其他纳米晶少层阵列的脉冲光纤激光相比，实

验所获得的脉冲激光展现出了最佳的长时间稳

定性。
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图 7  (a)基于黑磷的脉冲掺镱光纤激光装置图；脉冲长时间稳定性测试结果：(b)光谱的变化； (c)输出功率的起伏；(d)脉冲宽度和重复频率的

变化[87]

Fig.7  (a)  Pulsed  Yb-doped  fiber  laser  device  based  on  black  phosphorus;  The  results  of  pulse  long  time  stability  test:  (b)  Change  of  spectrum;

(c) Fluctuation of output power; (d) Change of pulse width and repetition frequency[87] 

 

 1.5.2    基于钙钛矿可饱和吸收体超长时间稳定高性

能脉冲光纤激光

钙钛矿具有优异的光电特性，利用其可饱和吸收

特性可以用于脉冲激光产生，但是传统的钙钛矿材料

稳定性不能满足实际应用中的稳定性要求。基于无

铅卤化物钙钛矿 CsCu2I3 可饱和吸收体产生了超稳定

的飞秒脉冲，图 8总结了光纤激光器输出脉冲的详细

特性，宽带射频频谱如图 8所示。图 8(a)中，在 0~

500 MHz范围内没有杂散边带，这进一步表明了锁模

光纤激光器的相对高的光谱纯度。此外，如图 8(b)所

示，0~50 MHz范围内，激光器的基频为 16.7 MHz，信

噪比为~49 dB，表明了激光器良好的稳定性。图 8(c)显

示了不同泵浦功率下中心波长 (CW)和 3 dB带宽 (Δλ)

的变换，随着泵浦功率的增加，中心波长从 1 562 nm

略微下降到 1 561 nm，表明 CW具有蓝移现象。同

时，3 dB带宽从 5.72 nm增加到 6.01 nm。图 8(d)表明

不同泵浦功率下激光器的重复频率和脉冲间隔几乎

没有变化。因此，上述数据表明该激光器具有良好的

性能。

光纤激光器的长期工作性能对于工业和科学应

用尤为重要。因此，已经对基于 CsCu2I3 SA的锁模激

光器的稳定性进行了超过 164天的测量。图 8(e) 和

(f)显示了在 700 mW或 800 mW泵浦功率下的稳定

性测试结果。在实验室环境中，脉冲激光器可以稳定

运行五个月以上。如图 8(e)所示，激光光谱相对稳

定，因为中心波长变化缓慢，3 dB带宽在 5.8 nm上下

略有波动，呈现出随时间缓慢上升的趋势。在图 8(f)

中，输出功率和脉冲间隔随时间的变化分别小于

2.6%和 0.33%，这表明激光器在五个月内非常稳定。

此外，SA在环境中的稳定性在光纤激光系统中起着

至关重要的作用。在该实验中，激光器的稳定性提高

的主要原因如下。一方面，根据以往报道的结果，Ro-

ccanova和 Yang等人已经证明 CsCu2I3 薄膜在 60天

内表现出良好的环境稳定性。同时，通过 DFT计算，

评估了在 300~1 500 K下的热稳定性。因此，CsCu2I3
微棒具有良好的湿度、热稳定性和长期稳定性。另一

方面，CsCu2I3 SA封装在光纤跳线头上，削弱了 CsCu2I3
微棒与空气、水分之间的相互作用，进一步增强了其

长期稳定性。到目前为止，与之前报道的相关结果相

比，基于 CsCu2I3 SA的脉冲激光器显示出超强的稳定

性[88]。

同时，针对 1.5 μm波段的全光纤脉冲激光功率放
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大技术需求，研制了高稳定性的新型二维材料可饱和

吸收体器件，基于自研的可饱和吸收体器件，可以实

现了高稳定、双波长、谐波、飞秒等多种形式的脉冲

激光输出 [89−97]。通过全光纤 MOPA系统对种子激光

功率进行放大，使得激光输出功率获得极大突破，可

获得 1.5 μm波段 55 W的脉冲激光平均输出功率 [98]。

 2    挑战与机遇

“十一五”以来，学校的光纤激光方向取得了一系

列代表性研究结果，其中来自不同学科的启发起到了

重要作用。但是，深入分析不难发现，相关研究主要

是学科间的“借鉴”和“启发”，比如引言部分提到的光
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图 8  基于 CsCu2I3 SA的超快脉冲光纤激光器输出脉冲的特性。(a) 500 MHz范围内的射频频谱；(b) 50 MHz范围内的射频频谱；不同泵浦功率

下，(c) 中心波长和 3 dB带宽以及 (d)重复频率和脉冲间隔的变化；在相同的泵浦功率下，164天内 (e)中心波长和 3 dB带宽和 (f)输出功率

和脉冲间隔的变化[88]

Fig.8  Output pulse performance of ultrafast pulse fiber laser based on the CsCu2I3-SA. (a) Recorded RF spectrum within the 500 MHz range; (b) RF

spectrum within the 50 MHz range; (c)  Central  wavelength and 3 dB bandwidth and (d) repetition rate and pulse train interval  as a function of

pump power; The changes of (e) the central wavelength and 3 dB bandwidth, and (f) the output power and the pulse train interval within 164 days

under the same pump power 
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纤仿真软件的开发和 1.5节提到的超长时间稳定高性

能脉冲光纤激光等，更多的是熟悉“光学工程”和“软

件工程”、“纳米科学”的人员在一起共同推进的结果，

真正意义上的交叉学科建设和交叉科学研究内容并

不多，目前几乎没有 Logan Wright等那样，同时在非

线性光纤光学和人工智能等多个学科领域做出重要

贡献的例子[99−101]。相关科研人员的学科基础还需要

进一步增强。但是，随着新一轮科技革命、产业变革

的突飞猛进和教育教学方式的不断创新，为交叉科学

研究和交叉学科建设提供了新的机遇，也为光纤激光

方向的发展提供了广阔空间。

(1)科研范式演进。当前，人工智能驱动的科学

研究 (AI for Science)成为全球人工智能发展新的前

沿，并已在多个学科领域取得实效。近期，国家科学

技术部、自然科学基金委员会联合启动了“人工智能

驱动的科学研究”专项部署[102]。在专项的支持下，将

更好地培养与汇聚跨学科研发队伍。

(2)学科主体驱动。目前，光纤激光方向的研究

主要依托光学工程学科，实际上，光学工程学科本身

就有很强的交叉属性。截止到 2022年 6月 30日，全

国已有 100多所高校自主设置了交叉学科 [103]，其中

26个自主设置交叉学科与光学工程密切相关，例如，

北京航空航天大学设置的“量子科学仪器”、“集成电

路设计”，北京理工大学的“光机电微纳制造”、“智能

数字表演”等。光学工程学科本身就是促进交叉科学

研究的沃土。

(3)应用需求牵引。以重要科研仪器为例，“超精

密测量与仪器技术是高端制造发展的前提与基

础” [104]，目前还存在许多关键技术亟待突破，光纤激

光的研制及其特性测量仪器也是如此 [105]，研制采用

的熔接机、切割刀、涂覆机和测试采用的功率计、光

束质量测量仪和光谱仪等设备，国产设备比例不高。

相关科研仪器的研发，需要组建光学工程、电子科学

与技术、仪器科学与技术、控制科学与工程等多个学

科的交叉研究队伍，可以很好地牵引交叉科学研究。

特别是，在智能化仪器的研发方面，有望为智能科学

与技术等交叉学科建设提供支撑。

(4)科教融合发展。科教融合是现代高等教育高

质量发展的核心理念之一，支持教学与科研相互促

进。学校光纤激光方向的建设发展过程中，也一直注

重这一理念，开设了“Fundamentals of Fiber Laser”专

业课程 [106]，并通过积极参与“光子学公开课”、开设

“光纤激光技术高级培训班”等方式，加速科研成果入

课堂，促进教学资源的共享与传播，起到了很好的效

果。通过教育教学过程培养了大量优秀青年人才，成

为光纤激光学科方向建设的“生力军”。

 3    结束语

经过约 15年的发展，学校光纤激光方向取得了

一系列重要成果，这与光学工程学科的支持以及其他

相关学科的深度交叉融合紧密相关。不断地综合发

展，从综合到更大的综合，是 21世纪人类科学技术发

展的持续趋势，这种融合趋势体现在科学研究、学科

建设、人才培养等多个方面 [107]。尽管光纤激光的发

展也遇到很多困难和挑战，但随着交叉学科建设和交

叉科学研究的持续推进，光纤激光方向必将持续产生

更多的创新成果。
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Abstract:　
　　Since  the  turn  of  the  century,  China  has  been  a  research  hub  for  fiber  lasers.  The  National  University  of
Defense  Technology's  research  into  fiber  lasers  began  during  the  "11th  Five-Year  Plan"  period  and  has  lasted
approximately  15  years,  yielding  a  number  of  peer-reviewed  research  outputs.  The  optical  engineering  field
underpins  the  majority  of  fiber  laser  research  at  the  institution.  Optical  engineering  is  one  of  the  university's
dominating fields, with good results in recent discipline review, providing a high-level scientific research platform
and talent team for fiber laser research. On the other hand, fiber laser development benefits from the advantages
of reasonably complete subject categories as well as helpful exploration and practice in interdisciplinary aspects.
From an interdisciplinary standpoint, this paper sorts out several important breakthroughs in the interdiscipline of
fiber  laser  and  electronics,  materials,  control,  intelligence,  nano,  and  other  disciplines  in  the  university,  and
analyzes  the  opportunities  faced  by  interdisciplinary  scientific  research  and  interdisciplinary  construction  from
four perspectives: the evolution of scientific research paradigm, subject driving, application demand traction, and
the inception of interdisciplinary scientific research and interdisciplinary construction.
 

Significance & Progress　The National University of Defense Technology's main fiber laser research is based
on the discipline of optical engineering; Research in the fiber laser began during the "11th Five-Year Plan" period,
has  been  about  15  years,  and  has  achieved  a  series  of  peer-recognized  research  results.  During  the  "11th  Five-
Year Plan" period, the university concentrated on scientific research in the fields of fiber laser coherent synthesis
and supercontinuum fiber  light  source,  and officially  began related  work in  the  fiber  laser  discipline,  achieving
research achievements represented by kilowatt fiber laser coherent synthesis system and high-power near-infrared
supercontinuum light source. During the "12th Five-Year Plan" period, the university focused on high-power fiber
lasers,  gradually  expanding  its  research  into  high-power  fiber  lasers,  fiber  passive  devices,  and  so  on,  and
achieved  innovative  results  in  cascade  pumping  high-power  fiber  lasers,  special  wavelength  fiber  lasers,  high-
brightness laser bunders, and high-power ultrafine lasers. Since the "13th Five-Year Plan," the research focus has
shifted to the development of laser fiber materials and software, as well as the development of laser full machines
to  form  a  complete  chain.  As  a  representative  of  the  corporation,  we  have  obtained  independent  intellectual
property  software,  virtual  simulation  courses,  various  types  of  laser  fiber,  high  power  and  high  beam  quality
single  frequency/narrow linewidth/broadband  fiber  laser,  cascade  pump/semiconductor  direct  pump high  power
and high beam quality fiber laser, high power visible light/near infrared/mid-infrared supercontinuum light source,
thousand-beam laser phase control/high power fiber coherent synthesis system.
　　This study examines the prospects  for  cross-disciplinary research and construction from four perspectives:
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the  growth  of  scientific  research  paradigms,  subject  driving,  application  demand pulling,  and  science-education
integration.  The  university's  fiber  laser  approach has  produced a  number  of  notable  research  results,  with  input
from other disciplines playing an essential role. The in-depth analysis, however, reveals that relevant research is
primarily "reference" and "inspiration" between disciplines, such as the development of fiber simulation software
mentioned in the introduction and ultra-long-term stable high-performance pulsed fiber laser, etc., which is more
the  result  of  personnel  familiar  with  "optical  engineering,"  "software  engineering,"  and  "nanoscience"  working
together  to  promote.  In  reality,  there  aren't  many  cross-disciplinary  construction  and  cross-scientific  research
items.  There  are  basically  no  examples  like  Logan  Wright  who  have  made  significant  contributions  to  various
disciplines  such  as  nonlinear  fiber  optics  and  artificial  intelligence  at  the  moment.  The  scientific  foundation  of
relevant  researchers  must  be  strengthened  further.  However,  with  the  rapid  advancement  of  a  new  round  of
scientific  and  technological  revolution,  industrial  change,  and  continuous  innovation  of  education  and  teaching
methods, it provides new opportunities for cross-scientific research and cross-disciplinary construction, as well as
a  broad  space  for  the  development  of  the  fiber  laser  direction,  and  the  fiber  laser  direction  will  continue  to
produce more innovative results.
 

Conclusions  and  Prospects　  After  approximately  15  years  of  development,  the  university's  research  of  fiber
laser  has  accomplished  a  number  of  significant  outcomes  that  are  strongly  tied  to  the  support  of  the  optical
engineering  discipline  and  the  deep  cross-integration  of  other  associated  disciplines.  The  continuous  human
science  and  technology  development  in  this  century  is  continuous  comprehensive  development,  from
comprehensive to more comprehensive, and this integration tendency is reflected in scientific research, discipline
construction, personnel training, and other aspects. Although the development of fiber laser has experienced many
problems  and  challenges,  the  research  of  fiber  laser  will  continue  to  create  more  novel  outcomes  with  the
continued advancement of interdisciplinary construction and cross-scientific research.
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