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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０１５１０５

Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ中红外固体激光器研究进展

程小劲１，李　超１，徐　飞１，姜本学２

（１．上海工程技术大学 机械工程学院，上海 ２０１６２０；２．中国科学院 上海光学精密机械研究所，上海 ２０１８００）

摘要：高性能中红外激光在军事对抗、生物安全、环境科学等领域有重要的应用价值。Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ具有长输出波
长、宽吸收带和发射带的特点，是实现高性能、宽调谐３μｍ～５μｍ激光输出的最有效激光介质。介绍了 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的
光谱和热动力学特性，评述了Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ在低温和常温下激光输出性能方面的最新进展，分析了Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光器
在功率、能量提升以及室温运转方面面临的科学挑战。

关键词：激光器；固体激光器；中红外波段；Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ；高性能
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作者简介：程小劲（１９７８），男，博士，副研究员，主要从事
固体激光器及其相关技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｊｃｈｅｎｇ＠ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１７０４３０；收到修改稿日期：２０１７０６０５

引　言

高性能的中红外激光在军事、民用及科学研究上

的重大应用前景使其成为国际激光领域的研究热

点［１］。在新一代光电制导和光电对抗领域，第４代中
红外波段凝视成像制导技术可以显著提高红外制导的

灵敏度和抗干扰能力，是未来精密武器复合制导的主

要发展方向之一。另一方面，中红外波段存在水的强

吸收峰，且覆盖大气的关键传输窗口，因此又被广泛应

用于气候监测、生物检测以及医疗应用领域。２０１３
年，ＷＡＮＧ等人指出：宽带红外光谱包含许多分子的
基本特征振动峰，处于“分子指纹”区，其必将成为光

学检测和化学成分分析中独特且强有力的工具［２］。

目前国际上获得中红外激光的主要技术路线有：

化学激光器（主要是氟化氢、氟化氘）［３４］、自由电子激

光器［５］、半导体激光器［６］、固体（包括光纤）激光器 ＋
光 学 参 量 振 荡 器 （ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，
ＯＰＯ）［７１０］和通过固体激光器直接获得中红外激光输
出［１１］。其中，化学激光器体积庞大、维护复杂且一般

会产生有毒的化学副产品；自由电子激光器体积庞大、

价格昂贵；半导体量子级联激光器（ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅ
ｌａｓｅｒｓ，ＱＣＬ）产生的中红外激光存在光束质量差、输出
功率低且工艺复杂等问题；通过ＯＰＯ获得的中红外激
光属于闲置光，转换效率低且系统结构较复杂。而通

过激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）抽运稀土或过度金属
离子掺杂的固体激光介质产生中红外激光的技术路线

具有结构紧凑灵活、输出波长多样、价格较为低廉且具

有高功率、高能量输出能力等优点，是当前最有发展前

途的技术路线之一。

通过固体激光器直接获得中红外激光输出的一个
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

关键问题是固体激光介质，在中红外波段，人们的研究

热点主要集中在“与钛宝石在中红外波段的性能非常类

似”的掺杂过渡金属离子（Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｏ等）的宽禁带ⅡⅥ
族硫化物上（ＺｎＳ，ＺｎＳｅ等）［１２１４］。与氟化物相比，过度
金属离子掺杂的ＺｎＳ／Ｓｅ具有声子能量低、吸收和发射
截面大的特点。Ｃｒ，Ｃｏ和 Ｆｅ在 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ中的发光波
长分别为２μｍ～３μｍ，３μｍ～４μｍ和３．５μｍ～５．５μｍ，
因此，Ｃｒ，Ｃｏ和Ｆｅ掺杂的ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的激光波长可以覆
盖整个中红外波段。其中，Ｆｅ的发光波长为 ３μｍ～
５μｍ，因此 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ是实现高功率、高能、宽调谐
３μｍ～５μｍ激光输出的最有效激光介质之一［１５１６］。

１　Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的光谱和热特性

材料的吸收截面、发射截面、荧光寿命、热导率等光

谱和热动力学特性对激光器的输出性能有极大影响。

国内外的许多研究人员都对Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的吸收和发
射光谱进行了独立的测试。图１所示的是ＭＹＯＵＮＧ等
人的测试结果。在常温下，Ｆｅ∶ＺｎＳ和Ｆｅ∶ＺｎＳｅ有着宽的
吸收带和发射带，Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的吸收截面和发射截面峰值
分别在３μｍ和４．３μｍ附近，而Ｆｅ∶ＺｎＳ的吸收和发射截
面峰值要略小于 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ。宽的吸收带使得 Ｆｅ∶ＺｎＳ／
ＺｎＳｅ激光器在抽运源的选择上范围较广，而宽的发射
带非常有利于获得宽调谐的激光输出［１７］。

图１　 室温下Ｆｅ∶ＺｎＳ和Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的吸收和发射光谱

Ｆｅ２＋离子的荧光寿命是影响Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的激光
性能的另一个重要参量，由于存在多声子淬灭效应，

Ｆｅ２＋离子的荧光寿命随温度升高而迅速下降。许多研
究人员都对Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ在不同温度下的荧光寿命做
了较为系统的测试，由于被测的 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ材料的
制备质量及掺杂工艺有所差别，得到的数据也有所差

异。图２为ＭＩＲＯＶ等人的测试数据［１１］。在１００Ｋ温
度下Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的荧光寿命约为５７μｓ，随着温度的升高，

　　

图２　Ｆｅ∶ＺｎＳ和Ｆｅ∶ＺｎＳｅ在不同温度下的荧光寿命

荧光寿命迅速降低，３００Ｋ时，Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的荧光寿命降为
０．４μｓ，Ｆｅ∶ＺｎＳ的荧光寿命要明显低于 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ，在接
近０Ｋ时，其荧光寿命约为６．２μｓ。

激光介质的散热对于固体激光器，尤其是高功率

高能量固体激光器至关重要。热导率κ是影响激光介
质内热分布的重要参量，以传统的棒状激光介质为例，

激光棒的中心温度 Ｔ０与棒外表面的温度 Ｔｒ，０之差可
以用下式表示［１８］：　　　Ｔ０－Ｔｒ，０＝Ｐａ／（４πκＬ） （１）
式中，Ｐａ为激光棒内需要散的总热量，Ｌ为棒的长度。
由（１）式可知，在抽运功率和激光介质尺寸确定的条
件下，热导率越高，激光棒内的温差越小，而温差的大

小又直接决定了热应力和热致双折射，因此热导率的

大小对于固体激光器的热效应有极大影响，进而影响

激光器的输出效率和光束质量。ＺｎＳｅ和 ＺｎＳ的热导
率会随着温度的上升而下降。俄罗斯的ＬＵＧＵＥＶＡ等
人将ＺｎＳ／ＺｎＳｅ样品密封在一个真空容器中，测试并计
　　

图３　不同温度下ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的热导率

２５１
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第４２卷　第２期 程小劲　Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ中红外固体激光器研究进展 　

算了４Ｋ～４００Ｋ温度下的 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的热导率［１９］，如

图３ａ所示。在低温下ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的热导率要明显高于
常温下的热导率。山东大学的ＹＡＮＧ博士在其博士论
文里面通过测量 ＺｎＳｅ的热扩散系数，计算了２９８Ｋ～
５７３Ｋ范围内 ＺｎＳｅ的热导率［２０］，如图３ｂ所示。对比
两人的计算结果，在３００Ｋ附近 ＺｎＳｅ的热导率的值是
比较一致的，掺杂Ｆｅ２＋离子后，Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的热导率
会随着掺杂浓度的增高而降低。

２　Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ材料的制备

激光材料是激光技术的核心和基础，ＺｎＳ／ＺｎＳｅ高
温挥发严重且存在相变，其中 ＺｎＳｅ的相变温度约为
１４２５℃，ＺｎＳ的相变温度约为１０２０℃，所以无法用传统
的提拉法单晶生长技术来获得高质量晶体。目前

ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的制备方法主要有热压法和气相沉积法，其
中，气相沉积法又分为物理气相沉积法（ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）和化学气相沉积法（ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）［２１］。

热压法制备 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ主要包括粉末的制备和高
温挤压成形两个过程，其中ＺｎＳ／ＺｎＳｅ粉末的制备需要
先用还原氨（ＮＨ２·ＮＨ２）产生ＺｎＳ／ＺｎＳｅ·Ｎ２Ｈ４沉淀，
然后将其与醋酸反应并通过加热去除醋酸盐杂质。将

制备好的粉底放入真空炉（一般会加入氮气）中加热、

加压，从而使微晶粒子挤压和再分布，排出粒子中的微

气泡。热压法制备 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的主要问题是在粉底的
提纯时会引入杂质，真空热压后不可避免存在微气孔，

并且热压中模具与衬底分离时的巨大应力会在 ＺｎＳ／
ＺｎＳｅ表面产生微裂纹，这些都会增加 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的散
射损耗。

ＰＶＤ法通过控制气化温度来提纯原材料，其制备
ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的主要流程包括：先将粉末状 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ（固
相）在真空中加热到气相，当气相的 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ遇到温
度较低的衬底后会在衬底上沉积成晶体（固相）。

ＰＶＤ法工艺较为简单，但制备出来的 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的纯
度较差。

ＣＶＤ法是目前制备高质量 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的主要方
法，这种方法将原材料制成多种高纯度的气相物质，并

使它们在一定的温度和压力下进行气相反应，气相反

应生成物沉积在衬底上，从而形成一定尺寸的晶体。

利用此方法制备 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的主要流程包括：Ｚｎ蒸汽
和Ｈ２Ｓ（制备ＺｎＳｅ为 Ｈ２Ｓｅ）气体以 Ａｒ为载气输送到
一定的温度和压力的反应室，在衬底上实现下列气相

反应，反应生成的 ＺｎＳ／ＺｎＳｅ分子在衬底上长成 ＺｎＳ／

ＺｎＳｅ多晶体。
Ｚｎ＋Ｈ２Ｓ→ＺｎＳ＋Ｈ２
Ｚｎ＋Ｈ２Ｓｅ→ＺｎＳｅ＋Ｈ

{
２

（２）

　　目前，ＺｎＳ／ＺｎＳｅ材料的制备存在的主要问题是在
制备过程中易混入杂质以及微小气孔难以完全排除。

原料提纯技术的改进和热等静压等烧结技术的引入使

得ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的气孔和杂质大幅度减少，但目前也到了
一个新的瓶颈期，因此，寻找新的制备技术解决气孔和

杂质的问题是目前 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光器的研究热点。
近期，中国科学院上海光学精密机械研究所的研究人

员提出高温诱导陶瓷定向生长技术，希望能够获得与

单晶质量相媲美的陶瓷（多晶）材料，基本原理为：首

先将单晶和陶瓷通过光胶键合，形成多层复合结构，然

后通过高温处理，达到陶瓷增益层单晶化势垒，使陶瓷

沿单晶方向定向生长，并通过合理控制诱导温度和时

间，实现陶瓷增益层完全单晶化。目前，他们已经成功

利用单晶ＹＡＧ诱导Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷，实现Ｙｂ∶ＹＡＧ陶瓷
与ＹＡＧ单晶的无键合面高质量平面波导结构材料制
备，并获得了数十瓦激光输出，最近正在将陶瓷定向生

长技术的研究范围从近红外拓宽到中红外波段。

３　Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光器的最新研究进展

研究人员从２０世纪末就开始对Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的激
光性能开展研究。如图２所示，同样温度下，Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的
荧光寿命要明显大于Ｆｅ∶ＺｎＳ，更有利于获得高能激光输
出，且在掺杂技术方面Ｆｅ∶ＺｎＳｅ要比Ｆｅ∶ＺｎＳ成熟，因此
关于Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的研究报道要明显多于Ｆｅ∶ＺｎＳ。此外，由
于Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ低温下的光学和热动力学性能明显优
于常温，因此主要的研究成果都是在低温下获得的。

１９９９年，美国利弗莫尔国家实验室的 ＡＤＡＭＳ等人利
用２．７μｍ的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器抽运Ｆｅ∶ＺｎＳｅ，在１３０Ｋ温
度下，首次获得了最大单脉冲能量１２μＪ的中红外激光
输出［２２］。自此以后，关于 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ在中红外波段
的激光输出性能的报道不断出现。美国Ａｌａｂａｍａ大学
的ＭＩＲＯＶ课题组长期从事中红外激光器的研究，是在
Ｆｅ∶ＺｎＳｅ领域取得较多研究成果的课题组之一。２０１５
年，该课题组报道了利用闪光灯抽运的 Ｅｒ∶ＹＡＧ激光
器为抽运源（中心波长２．９４μｍ，脉冲宽度２５０μｓ），在
低温条件下，通过 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ获得了重复频率１００Ｈｚ、单
脉冲能量０．３５Ｊ（平均功率为 ３５Ｗ）的中红外激光输
出，波长可调范围为３．８８μｍ～４．１７μｍ，脉冲宽度约为
１５０μｓ，这是目前关于Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器的最高平均功率
的报道［１１，２３］。俄罗斯 Ｌｅｂｅｄｅｖ物理研究所的 ＫＯ

３５１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

ＺＬＯＶＳＫＹ课题组是另一个在 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ领域取得
较好研究成果的团队：２０１３年，采用 ２．９４μｍ的
Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器抽运Ｆｅ∶ＺｎＳｅ，在单次运转和８５Ｋ低温
条件下获得最高脉冲能量２．１Ｊ、输出波长４．１μｍ的激
光输出，光光效率达到３５％［２４］；２０１５年，利用 Ｅｒ∶ＹＡＧ
激光器作为抽运源，在８５Ｋ的低温下，他们将单次运转
下的脉冲输出能量提高到了４．９Ｊ［２５］；２０１６年他们又将
单次运转下的脉冲输出能量提高到１０．６Ｊ［２６］，这是目前
关于 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器的最高单脉冲能量的报道。在
Ｆｅ∶ＺｎＳ激光器方面，ＫＯＺＬＯＶＳＫＹ课题组在２０１５年利
用与Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光器相同的抽运源和冷却条件，在８５Ｋ
下获得了３．２５Ｊ的单脉冲能量输出［２６］。

Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的光学和热动力学特性使其更容易
在低温下获得较高的功率和能量输出，然而室温运转

或接近室温运转更符合中红外激光实际应用的客观需

求。因此研究人员一直致力于提高室温下Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ
的激光性能。２０１１年，ＭＩＲＯＶ课题组的 ＭＹＯＵＮＧ等
人采用２．８μｍ的 Ｅｒ∶Ｃｒ∶ＹＳＧＧ激光器作为抽运源，在
室温下获得了脉冲能量４３．６ｍＪ、输出波长４．３７μｍ的
激光输出［２７］。ＫＯＺＬＯＶＳＫＹ课题组利用与低温
Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光器相同的抽运条件和结构，在室温
下获得了５３ｍＪ的单脉冲能量输出［２５］，为了提高室温

下的脉冲输出能量，他们改用可以提供窄脉冲宽度的

氟化氢（ＨＦ）激光器作为抽运源，利用单晶 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ为
激光介质，获得了１．２Ｊ的单脉冲能量输出［２６］。

在连续运转的 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ方面，由于缺乏有效
的抽运源，进展比较缓慢。２０１３年，ＦＥＤＯＲＯＶ等人利
用Ｃｒ∶ＺｎＳｅ激光器作为抽运源，在７７Ｋ时获得了１．５Ｗ
的４．１μｍ连续Ｆｅ∶ＺｎＳｅ激光输出，这是迄今为止报道
的Ｆｅ∶ＺｎＳｅ连续激光输出的最高功率指标［２８］。

在国内，受限于 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ材料的制备及镀膜
等相关技术，Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的研究成果较国外相对落
后，已有研究主要集中在华北光电技术研究所、中国科

学院上海光学精密机械研究所、中国科学院上海硅酸

盐所、中国科学院电子学研究所、哈尔滨工业大学、上

海交通大学和江苏师范大学等。其中，中国科学院电

子学研究所的ＫＥ等人利用上海光学精密机械研究所
制备的Ｆｅ∶ＺｎＳｅ材料，在室温条件下获得了单脉冲能
量１５ｍＪ、中心波长４．３μｍ的中红外激光输出，光光转
换效率为１５％［２９］。哈尔滨工业大学的ＹＡＯ等人利用
ＯＰＯ激光器输出的 １ｋＨｚ、２．８９μｍ的脉冲激光抽运
Ｆｅ∶ＺｎＳｅ（华北光电技术研究所制备），获得了平均功率
５３ｍＷ、脉冲宽度２５ｎｓ、中心波长４．４５μｍ的激光输出［３０］。

４　Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光器面临的主要挑战

Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ在中红外激光领域巨大的应用前景
引起了国内外学者的广泛关注，并开展了相关研究，取

得了一些重要的进展，但关于 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ在中红外
波段的激光性能的理论和实验研究还不够系统和完

善，仍然存在以下瓶颈问题。

（１）输出激光的平均功率和峰值功率急需提高。
目前，Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的最高平均输出功率为 ＭＩＲＯＶ课题组
报道的３５Ｗ，脉冲宽度约为１５０μｓ；Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的最大单
脉冲能量为ＫＯＺＬＯＶＳＫＹ课题组在单次运转情况下得
到的１０．６Ｊ，脉冲宽度为１００μｓ量级。Ｆｅ∶ＺｎＳ激光器
的相应指标要更低一些。然而，针对精确制导和新型

战术激光武器的战略应用需求，现有的中红外激光平

均功率和峰值功率仍无法实现有效的防御和对抗。因

此，发展可重复率工作的窄脉冲、高平均功率和峰值功

率的中红外激光是今后Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光器的一个重
要研究方向。

（２）输出激光光束质量较差。目前的研究主要集
中在输出能量、功率和可调谐能力上，对输出激光的光

束质量缺乏深层次的研究，这也是导致 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ
激光器实用化进度缓慢的主要原因之一。

（３）室温和低温下 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的激光性能相差
甚远。Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的荧光寿命、热导率等光学和热
动力学特性对温度极为敏感，造成 Ｆｅ∶ＺｎＳｅ室温下的
激光性能远低于低温下的激光性能。然而，室温运转

或接近室温运转更符合中红外激光实际应用的客观需

求，因此，提高室温条件下的Ｆｅ∶ＺｎＳｅ的激光输出性能
已迫在眉睫。

这些瓶颈问题的解决离不开高性能的抽运源和高

质量的Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光材料。Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ在室温
下荧光寿命的迅速下降使得在室温下只有通过窄脉冲

的光抽运源才能形成高效振荡。因此，发展高功率、高

能量、窄脉冲的３μｍ激光器是 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ获得高功
率、高能量激光输出的前提条件。同时，激光技术的发

展在很大程度上依赖于激光材料的发展，通过对制备

工艺过程的改善，得到能和单晶材料质量相媲美的

Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ是另一个有效改进 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光器
输出性能的途径。

５　小　结

３μｍ～５μｍ中红外激光在军事、民用及科学研究
上重大的应用前景使其成为国际激光领域的研究热

４５１
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第４２卷　第２期 程小劲　Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ中红外固体激光器研究进展 　

点，通过 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ获得高功率、高能量的 ３μｍ～
５μｍ中红外激光输出是目前最受关注的技术路线。
本文中总结了对激光器的性能有重大影响的吸收截

面、发射截面、荧光寿命、热导率等光谱和热动力学参

量。对 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ的不同制备工艺进行了分析比
较，并认为陶瓷定向生长技术可能会对 Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ
的制备工艺产生重大影响。在此基础上，本文中综述

了Ｆｅ∶ＺｎＳ／ＺｎＳｅ激光器的最新进展，并分析了Ｆｅ∶ＺｎＳ／
ＺｎＳｅ激光器在获取更高性能中红外激光输出所面临
的主要挑战和所需解决的瓶颈问题。
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