
激 光及 其相 关学科 的发展
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�

在物理学家汤斯
、

肖洛
、

卜洛赫洛夫和巴索夫等人

研究工作的基础上
,

美国人梅曼于 �  !。年研制出世界

上第一台激光器∀红宝石激光器#
∃

在梅曼获得成功之

后的几个月内
,
又有好几种激光器研制成功

,

其中包括

第一台连续波运转的激光器—氦氖激光器
∃

以后
,

各种激光器竟相出现
,

呈现一派欣欣向荣的气象
∃

在固体激光器方面
,

首先研制成功的红宝石激光

器是以掺氧化铬的氧化铝晶体为工作物质的
,

激活离

子为三价铬离子
∃

�  !� 年到 �  ! % 年间
,

在一系列不同

基质晶体中掺稀土元素 ∀如钱
、

谱
、

铁
、

钦
、

饵
、

镜等 #的

激光相继运转
∃

其中最为著名的是输出波长 为 �
∃

“

微米的掺教忆铝石榴石激光器和掺钦的硅酸盐玻璃激

光器
,

它们获得了广泛的应用
∃

现已发现了好几十种

激光晶体和激光玻璃
,

而激活离子除了大多数稀土元

素外
,

还有过渡元素
∃

由它们制成的激光器输出波长

分布在紫外到近红外区内
∃

在气体激光器方面
,
巳有几千条谱线 汰得运转

,

它

们分布在从真空紫外到远红外的广阔波段范围内
‘

其

中
,

氦氖激光器∀典型输出波长为 ! & ∋ ( 几
、
&

∃

&  ”) 等#

是原子气体激光器
,

以后又发展了金属 ∀如铜
、

铜
、

铅

等#蒸气激光器和其他惰性气体∀如氢
、

氢等 #激光器
∃

分子气体激光器中
,

输出谱线位于 � ∗
∃

! 和  
·

!拌) 附

近的二氧化碳激光器是最为典型和有用的
,
它已成功

地用于金属加工
、

激光化学
、

激光医用等领域
∃

最强潺

出位于 & & +
∃

� 盖的氮分子激光器常用来泵浦染料激 光

器
,

而输出波长在紫外和真空紫外区的惰性气体卤化

物准分子激光器 ∀如 , −.
、
/ −.

、
0 1 2 3

、
4 1 . 等 #则是另

一类非常有用的激光器
。

在离子气体激光器中
,

�  ! %

年研制成功的
,

最强输出位于 % ( ( ∗ 和 , � % 5 入的氯离

子激尤器是最为重要的一种
,

与此类似的惰性气沐离

子激光器还有氟离子激光器
、

氨离子激光器等
∃

在液体激光器方面
,

染料激光器是最重要的一 种
,

目前已在上百种有机染料中获得激光输出
,

由于可使

激光输出波长在近紫外到近红外区调谐
,

因而它在光

谱学
、

激光化学等领域中获得了广泛的应用
∃

在半导体激光器方面
,

目前已有砷化稼
、

铝稼砷
、

锢稼砷
、

锢砷锑
、

铅锡啼等材料可研制成半导体激光

器
,

输出大部分在红外区
∃

半导体激光器具有体积小
、

重量轻的显著特点
,

作为光纤通讯的光源
,
它得到了很

快的发展
∃

自由电子激光器和 4 射线激光器是激光 技 术的

最新研究领域之一
,

但它们往往需要庞大的设备和高

功率输入
∃

�  + + 年首先在美国斯坦福线性加速器中心

运转的自由电子激光器实际是粒子加速研究工作中的

副产品
∃

随着激光技术的发展
,

激光的方向性
、

能量密度
、

单色性
、

可调谐性和可调制性得到了进一步的改善
,

为

多种相关学科的建立和大量应用的实现打下了坚实的

基础
∃

激光光谱学的建立和发展

人们所掌握的有关原子
、

分子和物质结构方面的

知识
,

大部分都由光谱研究所得到
∃

在认识物质微观

世界方面
,

光谱学作出了巨大的贡献
∃

从光谱中能获

得多少信息量
,

主要取决于能达到的光谱分辨率和检

测灵敏度
∃

激光发明后
,
科学家很快就将它们用于光

谱研究
,

使传统的光谱学经历了一次深刻的变革
,

形成

了一门新的学科—
激光光谱学

∃

激光光谱学的特点

是 6 ∀7# 激光所能达到的高光谱功率密度不仅有助于

弱光谱信号的探测
,

而且场强与物质的非线性相互作

用项增大到可探测的地步
,

从而形成了崭新的非线性

光谱学领域 8 ∀∋ #激光极好的方向性使激光光谱取样区

域有高度的空间分辨率和能量聚集
,

可进行远距离光

谱分析和微区光谱分析 8 ∀& #极窄的激光线宽对应了极

高的光谱分辨率
∃

无多普勒加宽光谱方法所达到的分

辨率要比传统光谱分辨率高出好几个数量级 8 ∀% #可调

谐激光器既是一种强光源
,

又是一种具有最高分辨率

的光谱仪 8 ∀, # 激光的可调制性使人们得到了一种短

脉冲
、

巨峰值功率的光源
,

开拓了一个称为微微秒光谱

学的新领域
,

这种时间分辨光谱学可用于快速弛豫过

程
、

能量转移过程和化学反应等方面的研究
∃

激光运用于光谱学的最直接的方式是取代传统的

光源
,

于是形成了应用最为广泛的激光吸收光谱术
、

激

光荧光光谱术
、

激光拉曼光谱术和激光光声光谱术等
∃

从光与物质相互作用机理这一角度来看
6

它们与传统

光谱学相同
,

均涉及线性相互作用
,

因而称为线性激光

光谱学
∃

它所能达到的光谱分辨率原则上受原子 ∀或

分子 #的跃迁线宽∀主要是原子或分子热运动所引起的

∃
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多普勒宽度#的限制
∃

因而也称为多普勒受限的激光

光谱学
∃

另一类基于激光与物质非线性相互作用的光谱学

称丙非线性光谱学
∃

它有崭新的光谱学机制
、

巧妙的

实验方法和令人赞叹的研究成果
∃

无多普勒加宽激光

光谱学揭示了反映物质精细结构的光谱细节
,

是非线

性激光光谱学中的突出成就
∃

在这方面
,

为激光器的

发明作出过关键性贡献的肖洛
,

又作出了杰出的贡献
,

为此获得了 �  ( � 年诺贝尔物理学奖
∃

无多普勒加宽饱和吸收光谱是 +∗ 年代初实现 的

第一个无多普勒加宽光谱技术
,

这种光谱方法是把那

些对激光束无多普勒频移的样品粒子挑选了出来
,

所

记录到的光谱是无多普勒加宽的
∃

运用这种光谱技术

已以 高分辨率和高精度测量了大批原子和分子跃迁
∃

紧接着无多普勒饱和光谱学
,

无多普勒双光子光谱学

也得到了实现
∃

双光子光谱学的优点不仅在于可用可

见光波段来研究与紫外波段相对应的高位能级
,

而且

在于它所达到的终态是与初始态具有相同宇 称 的能

态
,

这些跃迁在单光子吸收中是禁戒的
,

因而双光子光

谱研究填补了许多光谱数据的空白
∃

双光子光谱已广

泛地用于原子和分子的研究
,

例如可测量原子中 9 态

和 . 态的精细和超精细结构分裂
、

同位素位移
、

塞曼和

斯塔克分裂
,

可对里德堡态进行深入研究
∃

偏振光谱法

比饱和吸收光谱有更高的信噪比
,

由激光强度起伏等

而产生的噪声可几乎全部被消除
,

这就能在较低样品

浓度下或用较弱的光来进行光谱实验
∃

除了上述三种典型的无多普勒光谱技术之外
,

还

有其他一些方法
,

例如内调制荧光光谱学
、

饱和干涉

光谱学
、

量子拍频
、

拉姆西条纹技术等
∃

非线性激光光谱学中的另一大类是所谓时间分辨

激光光谱学
,

它开辟了在时间范畴内以高分辨率研究

快速瞬态现象和超快弛豫过程的新领域
∃

超短脉冲激

光技术的发展和成熟
,

为该领域的研究打开了一个不

可佑量的前景
∃

能级寿命的测量
、

反应动力学中碰撞过

程研究
、

生物过程研究等都是时间分辨激光光谱的应

用方面
∃

此外
,

人们还发现了多种相干瞬态效应
,

例如

光子回波
、

光学章动
、

自由感应衰变
、

量子拍频等
∃

鉴于

瞬态光谱考察的是物质对快速激发或激发骤然中止所

作反应的光谱效应
,

因而可借以获得许多在稳态光谱

中难于获得的样品结构和光谱的讯息
,

它还能在取得

时间高分辨率光谱的同时获得频率高分辨率光谱
∃

它

在原子
、

分子和凝聚态分子弛豫机制研究方面占有重

要地位
∃

非线性光学的发展

激光的发明使物理学中产生了一个令人神往的新

学科分支—
非线性光学

∃

自从 � !� 年美国的夫蓝

有及其同事在实验中观察到光的二次谐波以来
,

非线

性光学一直以惊人的速度发展着
,

几乎在所有科学领

域中都获得了应用
∃

在非线性光学发展的开始阶段 ∀�  !� 一 7 , ! , 年#
,

大量非线性效应被发现
,

这些效应包括和频
、

差频
、

谐

波产生
、

参量放大和振荡
、

多光子吸收
、

自聚焦和受激

散射等
,

它们的应用潜力立即得到了公认
∃

在第二个

阶段∀�  “一 �  !  年#
,

又发现了另一些非线性光学效

应
,

例如光学击穿
、

非线性光谱学
、

瞬态相干现象等
∃

人们的主要兴趣在于更好地理解在各种介质中的各种

非线性光学效应以及建立有用的非线性光学器件
∃

自

+∗ 年代开始
,

非线性光学及其应用愈趋成熟
,

它的研

究已进入使用可调谐激光和超短脉冲激光的新 领 域
,

同时也扩展到众多的介质中
∃

例如发展了表面非线性

光学
、

波导内的非线性光学
、

等离子体内的非线性光学

等
∃

近年来
,

在相位共扼
、

光学双稳态
、

光学分又
、

混

沌
、

光压缩态
、

表面二次倍频
、

表面共振及多光子电离

等方面的研究中
,

都取得了引人注 目的进展
,

并获得许

多应用
∃

全息光学

早在 �  呼+ 年
,

英国科学家伽柏为改进电子 显 微

术
,

提出了关于全息照相的概念
,

并进行了一些实验
∃

但由于没有适宜的强相干光源
,

因而全息照相的发展

被延迟了近三十年
∃

激光的发明使伽柏提出的全息概

念很快地发展成近代全息照相术
∃

为此
,

伽柏于 � , + �

年获得了诺贝尔奖
∃

全息相片所记录下来的是包括位相和振幅在内的

物光的全部信息
,

这是参考光和物光在照相片上相互

迭加干涉的结果
∃

当以激光束照射所摄制的全息相片

时
,

它被相片上所记录到的复杂干涉图样衍射
,

所产生

的衍射波构成了所摄物体的再现象
∃

随着灵敏底片和

强短脉冲激光的使用
,

全息术不仅拍摄静物
,

而且能拍

摄运动的物体
∃

由于全息片上已记录了物光的全部信

息
。

因而再现的物象与原物完全一样
,

除了有理想的三

维性外
,

视差效应也极明显
∃

此外
,

由于参考光与物光

之间夹角不同时
,

底片上的干涉图样也随之变化
,

因而

在同一底片上可多次曝光摄制多个图象
,

再现时各图

象的再现象将独立地出现在不同的衍射方向上
∃

全息术已获得了多方面的应用和发展
∃

使用厚感

光乳胶
、

光色玻璃
、

卤素晶体
、

铁电晶体等介质
,

可在一

定厚度内记录参考光与物光的空间三维干涉图样
,

构

成了体全息图
∃

通过逐次改变入射角或波长
,

单块介

质可同时存贮大量的全息图
,

这实际上是一种高密度

的记忆器件
,

可将一部立体全息电影
、

一部丛书等都记

录在一小块晶体中
∃

全息术在干涉最度领域中得到了最实际的应 用
,

它可以通过分析复杂的干涉图案及其变化
,

来计量研

究任意形伏和表面的物体以及它们的运动现象
∃



落管
—

空间实验的地面模拟手段

秦 志 成
�

空间材料科学研究的主要目的在于利 用 空 间 环

境
,

制备地面无法得到的新材料和在空间实现材料新

工艺
∃

然而
,

空间实验机会十分难得
,

且耗资甚巨
∃

为

此
,

各国科学家在地面建造了各种模拟空间环境的实

验设施
∃

落管就是其中之一 它是垂直安置并抽成真

空∀或根据需要充以某种惰性气体#的长管
∃

样品在其

顶部的熔化室熔化后成液滴状自由下落
,

并在下落时

产生的失重和无容器过程中凝固
,

以进行空间材料研

究的模拟实验
∃

落管的用途及科学价值

空间环境的特点是微重力
、

极低温
、

超高真空和无

屏蔽的各种辐射等
∃

其中最主要的也是地面上比较难

以实现的是微重力
∃

能模拟微重力条件的地面设施有

探空火箭
、

高空气球
、

失重飞机
、

落管和落塔等
∃

其中

落管提供的微重力条件最好也最稳定
,

在较高真空下

可达到 � ∗ 一‘ : 。 ∀: 。 为地面上的重力加速度值# 的微重

力水平
,

在落管中甚至没有在空间站中所存在的因宇

航员的活动所引起的扰动 8 加之落管中的实验条件容

易控制
,

模拟实验周期也短
,

一天可进行一次或数次实

验
∃

因此
,

落管成为开展空间材料科学模拟实验的重

要手段
∃

落管中自由下落的液滴
,

在真空或某种惰性气休

中凝固
,

是一种十分简单的无容器固化方式
,

它不像其

它无容器过程∀如电磁悬浮
、

助熔剂技术等#
,

需要一种

外力来抵消重力的作用
∃

因而
,

也就没有其它无容器

过程中的各种干扰
∃

所以
,

落管的科学价值就在于
,

它

是一种地面上模拟微重力条件下无干扰的无容器过程

的实验手段
∃

目前
,

人们对空间环境
、

空间环境中的物理规律
,

以及它们对材料制备所产生的影响的认识 还 远 远 不

够
,

而增加这些认识的空间实验机会却很有限 8 所以
,

实验前的理论与技术的广泛论证
,

都离不开地面模拟

实验
∃

因此
,

落管作为一种方便
、

可靠
,

而且花费不大

的地面模拟手段
,

倍受各国科学家的欢迎和重视
∃

落管技术的历史演变

英国人 ; <77<= ) >? = ≅‘Α
于 一+ ( ∋ 年申 请 了 利 用

自由落体方法改善铅弹圆度的专利
,

这是最早将失重

效应用于材料制备的例子
∃

�  , ! 年美国人 Β盯
Χ

ΔΕ 77

设计并安装了世界上第一个雏型落管
,

管高为 �
∃

∋ 米
∃

并在其中进行了Φ1
一

Γ< 合金的过冷研究
,

得到了亚稳的
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由于声波在液体和固体中可以很好传播
,

因而所 部运动规律及它们之间的相互作用规律的研究
,

激尤

发展的超声全息术能很好地记录水下的潜物
、

人体内 光谱学和非线性光学已发展成为新兴的前沿学科
∃

另

的器官等
∃

而红外和微波全息术对军事侦察和监视有 一个重要应用方面是对基本物理定律的验证
,

例如首

重要意义
,

因为某些红外和微波波段在大气和水中有 次在光学波段直接测得了拉姆位移值∀� ∗ 5 ( 兆赫#
,

这

较好的传输特性
∃

是对量子 电动力学的最好验证
∃

全息显微术也是全息术的一不重要应用
∃

如用波 在计量学方面
,

通过激光稳频技术的发展
,

产生了

长为 又
,

的激光束来摄制全息片
,

而用波长为 又
∋

的 新的频率和时间标准
,

光频可测准到 �。一
, ‘,

时间测准

激光束来再现
,

则物体就被放大了 丸
,

Η 又
,

倍
∃

例如以

电子束来摄制全息片
,

以可见激光作为再现光
,
则放大

倍数可达十万倍
∃

这种技术具有立体性
,

能显示物体

和生物样品的详细细节
∃

激光在多种领城内的应用

激光的神奇特性以及激光技术的飞速发展
,

使它

在诸多领域内获得了广泛而重要的应用
∃

激光在物理学中的应用首先涉及对原子分子的结

构
、

它们的内部运动规律
、

它们在各种物理环境下的外

到 ∋ ∗ 一 ”
∃

激光通信
,

尤其是近十余年来发展起来的光纤通

信
,

是一种前景似锦的通信方式
∃

�  +。年人们研制出

第一根光纤
∃

所使用的光源通常为磷砷稼锢半导体激

光器
∃

进人 (∗ 年代后
,

光纤通信得到了大发展
,

几个

技术领先的国家组织了大容量
、

高速率和长距离的大

干线
、

各类通信网和越洋海缆等
∃

激光还在医学
、

生物学
、

化学
、

机械加工和军事方

面获得广泛地应用
∃

可以预料
,

在今后的 岁月中
,

激光

及其应用将继续发展并不断造福于人类
∃


