
激光测长干涉仪的某些问题

沈阳仪器仪表研究所激光球面干涉仪组

由于激光干涉计量技术的迅速发展，很

多涉及激光干涉仪的问题，国内都陆续有过

报导3 如按高斯光束设计准直光管口，21; 激光

波长小数有理化(三级迭代法) [3l; 气象条件

对激光波长影响的补偿【4l等等。

本文介绍的一种测长激光干涉仪是用于

激光球面干涉仪的测长系统[气本文不准备

叙述激光干涉仪的详细设计[6，气而着重说明

我们碰到的几个有关问题:复合分束棱镜的

设计，硅光电二极管的光电转换及放大，抗

振、抗干扰等。

概述

我们采用的复合分束棱镜式激光干涉

仪，光学系统原理见图 1。氮一氛稳频激光

s 

6 

管 I 发出的光束射进激光干涉仪，经准直光

管 4 扩展为 φ8 毫米的平行光束射向复合分

束棱镜 5，在分光面处分为两束光。一束透

过复合分束棱镜投向固定在被测物上的靶

镜一一锥棱镜 3，另一束经反射投向第 二分

光面p 又被分为两束光。 这两束光和由靶镜

返回的、在第二分光面再次被分光的两束光

分别复合发生干涉，结果出现两组等间距平

行直线干涉条纹。 条纹经光阑 7 射向硅洋电

二极管 8。横向调节光阑 7 的位置，可使两

只硅光电二极管接收的条纹错动 1/4 间隔p

即分别产生两组位相相差 90。的电信号。 靶

镜纵向移动 λ/2，干涉条纹走过一个周期。 硅

光电二极管的电信号送入电子计数显示器。

电子计数显示器的原理框图如图 2。

‘ 两路位相差 90。的干涉条纹经光电转换
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4 

图 1 激光干涉仪光学系统原理图
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l-He-Ne 稳频激光管 2一激光干涉仪 3一锥棱镜 4一准直光管;

5一复合分束棱镜 6一双光棋 7丁光l凋 8一硅光电二极管 20U5

图 2 电子计数显示器原理方框图



前置放大线路变为电子信号进入计数显示

器。 信号经放大整形和方向鉴别线路把原

始电信号改换成正反向信号各走一路的标准

脉冲信号i 经三级迭代线路把 λ/8=0.079

1025641 微米的无理数变换为代表 0.1 微米

单元的电信号+经 8 位可逆计数器累计正反

向脉冲代数和后以数码管直接显示靶镜的位

移量(以毫米为单位)，全行程 1 米。

二、复合分束棱镜的设计

由上述可知，这种激光干涉仪光学系统

的核心是复合分束棱镜(由直角棱镜、梯形棱

镜、菱形棱镜和两片聚光镜胶合而成)。它可

以做得相当紧凑、坚固;分柬面不会污染和受

到侵蚀，寿命长，便于安装。但是，因为它是

一个胶合件，可调整的自由度受到限制，若设

计不合理时，往往造成失败。

1.角度公差

确定棱镜合理的角度公差是为了降低零

件的精度要求p 以便于加工。 图 3 表示干涉

仪的光路简图。 由前述知道平行光束口径为

φ8 毫米，即条纹干涉场为 φ8 毫米。光电二

极管转换的信号强度和条纹的宽窄有关。 既

要尽量增加光信号的强度p 又要保持两路

信号 900 位相差稳定，综合这两种因素p 经实

验我们选取条纹宽度 6 为 6 毫米(见图 3) 。

根据干涉原理可知p 干涉场上的条纹宽度 6

决定于光波波长和相干光束的夹角:

4 3 豆 1
4 

λ 
6= 百7

图 3 干涉仪光路简图

(1) 

1一直角棱镜/3一梯形棱镜 3一菱形棱镜 4一锥棱镜

式中 λ一一激光波长

W-' -相干光束夹角
若取 6 = 6 毫米3 根据 (1)式就可以算出

光束夹角 W 为:

w=~ 
6 

0.6 =丁?古?弧度~1 x10-4 弧度幻20秒
6 xl0~ 

为了保证测长的精度p 锥棱镜的角度公

差约为 1 秒。 由于这项误差p 引起入射到锥

角棱镜的光束 Mλ(见图 3)和出射光束 M山

之间有 Aα1=5 秒的不平行差(8)。

为了说明原理，假设分束膜镀制在梯形

棱镜的两个 45 0 面上; 45。 角有相等的同向

偏差，即 45 0 +血'或 45。 一iI，.气复合棱镜胶合

后， 1， 11 面互相平行;而且制造复合棱镜元

件的材料也相同。 于是p 入射到梯形分束面

的光束 Rλ 经梯形棱镜反射后3 出射的光束

R由之间就有 1 4.1a2 1 的不平行差。

为了保证干涉条纹宽度不小于 6 毫米，

考虑锥棱镜和梯形棱镜角度差处于最大偏差

情况下3 则梯形棱镜公差 1 .1α2 1 应 由

W= .1α1十 1 4.1α21

得到

W- .1α1 20-5 
dα2 =一 4一-~一秒叫秒

事实上，这样的角度公差对加工说来是偏离

了。 此外p 假设分光膜均镀制在梯形棱镜的

两个 45。面上，从工艺看是不合理的。 因此，

两个面不能同时镀制，→个面镀好后， 在镀第

二面时保护工作困难。 若第二分光面不镀在

梯形棱镜上p 譬如镀在菱形镜上(见图 3)'，那

么p 决定第二分光面的角度就是由胶合工艺

保证了。 若要求胶合 45。角公差为 4 秒p 对

胶合工艺来说就要求太高了p 甚难达到。 相

反地，保证了角度公差的胶合棱镜使用也不

方便p 因为无法调节条纹的宽窄和方向。

2. 双光模

实际应用的干涉仪系统如图 4 所示。 在

锥棱镜出射光束 M出进入复合棱镜之前，先
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图 4 干涉仪光路简图

1一直角棱镜 2一梯形棱镜 3一菱形棱镜;
4一双光模 5一锥棱镜

经过一对双光模。通过双光模的位置和相互

转动可以调节测量光束 M由和参考光束 R闹

的交角达到调节条纹方向(双光模一起转动) . 

和调节条纹宽度(双光模相互转动)的目的。

结果就可以放宽对胶合棱镜零件的角度要

求，达到工艺的合理，使用上的方便。

若直角棱镜 1、梯形棱镜 2 和菱形棱镜

3 的 45。角给定为士20 秒的公差(每件的塔

差也要求土20 秒) ，那么p 双光棋角度取多少

为合e理呢?

复合棱镜胶合时，需要用 JJY 型光学测

角仪校准 I、 II 面的平行度，校准精度约 1

分。 所以测量光束 M由两次穿过复合棱镜到

达干涉场时的角度误差大约为 1 分;而参考

光束 R囱到达干涉场时的角度误差大约为

1.5 分。

双光模的光线偏折参看图 5，为:

o = 2(何一 1)αcosφ (2) 

这里 δ一一-光偏折角;

α一一光模模角;

何一一光模折射率;

p一一光棋主截面之间的角度。

S 

S' 

图 5 双光模

由公;式(2)得知，取 n= 1. 5， 则 8矗大 =αο
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所以，为了能灵敏而充分地调节条纹，单

光棋模角可取 α=3'土町。

3. 分光膜

由干涉原理可知，产生干涉条纹的两束

光，若光强相等会得到最大的条纹对比度，见

图 6。

l=ll +I2+2~ cos非

ll=l. 

啦 '
。而

图 6 干涉条纹的能量

良好的条纹对比度，对光电转换，乃至整

个电子系统来说意义甚大:获得有用的信号

最强，直流零漂不敏感，有助于抗干扰等。

然而p 对复合分束棱镜干涉仪来说p 为了

追求良好的条纹对比度，只注意相干光束的

光强相等是不全面的，还要注意偏振光的影

响。

偏振光的问题，定量分析起来是相当复

杂的，并且要预先确切知道整个光学系统中

每一个元件的有关数据。 本文提出这个问

题p 是要引起读者在设计激光干涉仪时认真

对待偏振这个问题。 下面只准备结合我们碰

到的实际问题，作些定性说明。

大家根据光线在两种透明介质分界面上

发生反射、折射的菲涅耳公式[l)](图 7) 可以

看出 ， D p, D. 是接近相等的，而 Rp、 R. 差得

较多。这就说明p 若有一个和入射面成某一

角度的线偏振光，经过界面后p 透射光束的线

偏振方向基本不变(相对透射光束而言)，而

反射光束的线偏振方向就要改变(相对反射

光束而言)。倘使这两束光相干的话3 由于偏

振方向不同，就破坏了相干条件，降低了条纹

的对比度。

当然，这只是定性地说明问题的实质。

实际上，对分束板或分束棱镜而言，光束经过
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式中:

Ep 

\ 

1., 

Dp 

图 7 入射波、反射波、折射波三者的
电矢量 E、 R、 D 的分布示意图

Rp=Ep且坚-x)
.-. tg(<p十x)

Dp=Ep __ .2 · 函卫 x .cos φ
• sin (，伊 +x) .cos(φ - x) 

R.ç=-E.o 坐监二且'
. U sin(φ十x)

D..=E.o 生坐主旦旦
U -U sin(ψ +x) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

E、 R、 D 分别表示人射波、反射波、折射波的电矢量

振幅、相角。 P、 S 标脚表示平行、垂直入射面的分量。

分柬膜时，分量 R.、 RlI、 D.、 DlI 的关系对于不

同分柬膜层和不同的入射角，其关系是复杂

的p 不恒幅值变化多样，而且分量之间还有位

相变化(引起椭圆偏振化)。一般说来，分束板

带来的偏振影响小于分束棱镜，所以采用分

柬棱镜时偏振的影响就更突出了。以复合棱

' 镜为例，见图 8，经分束棱镜和锥棱镜反射后
形成的两路相干光 A 和 B， 其成分是不同的，

A 路是经分光膜两次反射的光束和两次透射

的光束相复合 B 路是经分光膜一次反射、

一次透射的两束光相复合。分束膜

I、 II 曾采用多层介质膜(D/22= 1)， +12V
结果，对线偏振的入射光束来说，

A、 B 路条纹对比度极差，目视看不

到干涉条纹。一般说来，金属分光膜

的偏振影响远小于介质膜，所以把

复合棱镜的分束膜 I、 II 改为银膜

(DjR=l)后， A、 B 路对比度良好p • 

两路也差不多。实验证明，这两路 +12V 

条纹信号满足了光电转换的要求。

对于采用金属分光膜的解释，分光器性

能的提高(如，无偏振的分光器(10)) 和影响干

涉条纹对比度的其他因素等问题这里就不赘

述了。

E 
Â B 

反透 反透

反透 反透

图 8 相干光束分解

三光电转换及放大

仪器选用 2CU5 硅光电二极管作光电转

换元件。它的光电响应时间~10一7 秒，能满

足仪器工作频率为 75 千赫的光电转换要求，

而且 2CU5 体积品，线路简单，价格便宜。 但

是 2CU5 的主要缺点是灵敏度低，提高线路

的信噪比困难，不利抗干扰。

光电转换及放大线路如图 9 所示。

2CU5 接在射极跟随器的三极管 3DG6

的基极和集电极之间(接线越短越好)，为使

输出信号大， 3DG6管选β= 150左右的。射极

电阻 3.6 千欧是由实验确定的，此时 5G922

门 33k

3.6k 
470n 川

---:.. '/' 

J.. 3006 

图 9 光电转换及放大线路图

输出

.29 嗖



输出的信号幅度最大，波形接近正弦。 2CU5

在无光照时，其暗电流即为 3DG6 的基极电

流p 小于 0.1 微安。 此时可认为射极跟随器

的输出为零;当明暗的干涉条纹扫过 2CU5

时 p 因光强微弱使射极眼随器工作在 3DG6

的非线性区，获得几毫伏的电信号。 光电转

换电压经 5G922 放大，闭环放大倍数为 100

时，其最大输出信号 800 毫伏 (低频λ 最小达

到 350 毫伏 (约 100 千赫)，而输出的正弦波

稍有失真。

光电转换信号电压从5G922 的同极性端

输入 (2 脚) 。 注意在信号过大时p 由于共模

输入造成管子工作不正常。 5G922 的异极性

输入端(1脚)引入直流平衡电压，以抵消光

电信号中的直流分量。 使 5G922 的直流工

作点在零点附近p 一般调在土0.2 伏左右。

5G922 的 8、民 10 三点短接p 其零点的调整

借助 1 脚输入的直流平衡电位达到。

5G922 的反馈回路接入 330 千欧可变电

阻器p 当由于激光管长期使用老化引起光强

变弱3 光电信号变小时，调整放大倍数p 使放

大器有恒定的输出，其放大倍数的变化范围

约为 10......100 倍可调。

这样的光电转换线路满足了仪器频带

(0......75 千赫)、信号幅值、失真度和信噪比的

要求，实验证明是可行的。

四、抗振

抗振问题的提出，主要是为了提高仪器

的稳定可靠性。 从仪器的实用场合看p 精密

测量条件下，不会有很强的机械振动，但是偶

然碰撞仪器的可能还有，大气流动引起干涉

条纹的摆动也处处存在。这些都涉及仪器的
抗振问题。

仪器设计的最高频率是 75 千赫(计数器

300 千赫) ，约相当于靶镜速度为 1.5 米/分。

不言而喻3 若瞬时速度大于这个速度，计数器

就不可靠了。 若认为振源都是 50 赫电器的

.30. 

振动引起的话，这相当于一个振幅多么大的

50 赫的振动呢?

S =A.cos (ωt) = A.cos (2πft) (7) 

式中 S一一振动位移

A一一一振幅

户一振动频率

8= -2πf.Asin (2πft) (8) 

令 8= 1. 5 米/分 = 25 毫米/秒，
f = 50 秒-1

则 I A I =τ±立。 川 ， (9) 

令 sin (2πft) = 1 

则 I A I 般大 z主主 25 毫米/吃 (10) 
2πf 2π .50 秒一

= 0.08 毫米

还有一种不同于上述的振动3 例如大气

流动，引起干涉条纹抖动， 看起来频率甚低，

振幅甚小(只震点几微米) ，似乎不会超过仪

器工作频率，但是经过分析可以看出，它也有

出现超速的可能性。

假设干涉条纹有一种微小的摆动 (例如

大气流动引起干涉条纹作零点几条纹间隔的

微微摆动)。 这样摆动相对光电管前的光阑

处在不同的位置时p情况是怎么样的呢?如图

乱。所示，它表明相对光阑的位置处于 A-A

时，干涉条纹位移量 S 和光电管输出 I 之间

的关系， IA.、 IB 为相差 90。 的输出 p 这里取方

波，是因为线路在整形前经过饱和放大了。若

光阑和条纹的相对位置为 B-B 时，并令条纹

作先右后左土λ/8 (相当于土 90。 位相) 的微

小摆动，两路输出情况见图 11。 图中 IA.， I lJ" 

是 IA.、 IB 的反相信号。 由方向鉴别线路的

逻辑关系可知，脉冲下跳沿产生两个计数脉

冲 A' 和 互 查加、减计逻辑:

力日i十 AB'+AB' +BA' +BA ' 

减计 B互'+BA'+AB'十互B'

可知， A'B 为 +1， A'B 为 -1。 说明这

样的摆动，只引起计数器有+1、 -1 的跳动，

若条纹回到原来位置时，元累计现象。



A IB 

1.| 

。 |
λ/4 

1. 1 [ 二「一一「

01 
g 

À/ 8 !λ/4 λ/2 

图 10 相对光i汩的位置干涉条纹位

移量和光电管输出关系
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图 11 相对光阔的位置干涉条纹的

摆动和光电管输出的关系
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图 12 相对光阙的位置干涉条纹的摆

动和光电管输出的关系

若干涉条纹和光阑的相对位置为 B-B

(见图 10) ，条纹作先右后左的士 (λ/8+ .1S)

〈相当于土 (90。十.18)相移)的微小摆动，两

路输出情况见图 120 如l 图所示，这样的摆动

下跳沿会产生六个计数脉冲:A'、 互';B~ 、 Bi、
B~ 和民。查上述逻辑关系 A'B、 互'B; Bi 

Z、 Bi互、 B~A、 B~A 构成 +1、一1、 + 1、 -1、

- 1、 +1，所以无累计值。 这里着重要说明

的是由于 .1S 所产生的窄脉冲 C 只和摆动的

状态有关，尽管摆动很慢，但由于 .1S 很小，

也会出现极为狭窄的脉冲(即相当于+1、 -1

计数频率很高的脉冲信号) ， 其前后沿各按

+1、 一 1 处理一次， 其和为零。倘若电子线

路有能力处理它就不会累计p 否则计数器就

不可靠了。

实验表明，在仪器光电转换截止频率为

75 千赫和计数器工作频率为 500 千赫酌条

件下，抗振效果如下:
手拍仪器底座，无累计现象。

在干涉仪与靶镜之间相隔 1 米情况下，

用扇子煽风，计数器有约土0.3 微米的摆动，

停煽后，计数器复零无累计。

五、抗干扰

1.干扰源的分析

我们发现p 使电子计数器不能正常工作

的干扰有光学和电干扰两部分。

任何从干涉仪窗口射进的光线，都会对

光电管起作用，特别是放大器按饱和放大工

作时，这种影响更需要警惕。 光学上抗干扰

的措施主要是使干涉仪光学系统(除靶镜外)

置于密封的暗箱内p 箱内衬有黑绒布，此外，

干涉仪测量光束出口和入口均加遮光筒，以

削去大部分杂散光线。

电干扰源经实验发现有:空间电;磁辐射

和从输入通道、电源引线、地线祸合进去的干

扰这样两部分。 前者主要应用机壳屏蔽的办

法解决，后者的抗干扰措施如下述。

2. 输入通道干扰的去除

计数器输入部分的通频带是 0......75 千

赫，而干扰源的频带经实验估计在兆赫以上。
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图 13 放大整形电路原理图

对前置放大 (5G922)后输入到计数器里的信

号p 为了去掉输入通道的干扰，要加滤波网络

01、 R1， 03 及 O2、 R2、马{见图 13) 。

图中 USf一-5G922 的输出电压

Usc-二一经滤波后的电压

R。一-5G922 的输出电阻

数值计算如下:

1 1 
导.Q... =__ .iωc~.~ω乌 =0.7
v.r Ro十T弓'" R1+-:-毛「

3ωυ1 Jω1.)3 

当 P"O = 500 欧姆， R1 =1. 6 千欧，

01 =03，1 =1 兆赫时

由 (11) 式算出取。1=03=620 微微法

此外，直流放大器 3DG6的基极和集电

极之间接 01) =20 微微法电容，输出端接 510

微微法旁路电容，每个反相器的基极加旁路

电容 130 微微法，实验证明，这些处理不影响

整个计数器的频带3 滤波效果良好。

3. 计数器中各种电源的处理

(1) 电源变压器中采用单层屏蔽绕组，

以消除原线圈与所有付线圈之间的电容精

合3 防止从原端引入干扰信号。

(2) 计数器内逻辑部分与电源部分中间

加铝屏蔽板p 防止电源对线路干扰。

.32. 

(3) 计数器中对电源精度要求高的前置

放大器采用独立电源，即供给运算放大器

5G922 的 +12 伏、一6 伏独立供电。

运算放大器 5G922 安装在干涉仪箱 内

(5G922 要求输入端引入线越短越好)。但

+12 伏、一6 伏电源在计数器箱内，两端中间

需要有 1 米长的引线，为防止从导线引入干

扰，除采用屏蔽电缆外(这里用的是高频电

缆)，在 5G922 电源入口处加滤波网络，滤掉

+12 伏、 -6 伏电源申的干扰(参见图的，滤

披器见图 14、图 150 此夕!、 p 计数器内的各块

印刷板上的电源入口均接 20 微法、 0.01 微

法电容滤波，保证进入每块板的电源不引入

高频、低频干扰，见图 160

+12V 56Q 接Aß 5G922

lí6Q 

图 14 +12 伏电源滤波器
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56Q 接 A 路 5G922

2 图 15 - 6 伏电源滤波器

仲tTM
图 16 电源滤波器

4. 地线处理

计数器的底台采用环形地线与机壳相

接，每块印刷板均带环形地线。 引入干涉仪

的地线必须屏蔽。 干涉仪与计数器相接的五

条导线 (+12伏、 -6伏、地线、两路 5G922 的

输出线) 的屏蔽层一定不通过任何导线直接

焊在底台环形地线上。

5. 交流电源的引线均加屏蔽

(1) 接在计数器面板的电源开关，因是

220 伏交流电，导线较长，而且穿过整个仪器

底部，须加屏蔽。

(2) 由变压器付端供给面板电源指示灯

6.3 伏交流电需加屏蔽@

6. 效果

抗电干扰如何鉴定p 目前尚无统一说法

和指标p 我们 曾把干涉仪放到光学冷加工车

间和机加工车间，计数器均不受各种电器设 、

备 (如 0630 车床， Z35 钻床， 20吨天车等)启

动和停车的影响。

表 1

E 块 名 义 尺 寸

序 号 2-0.15 微米 10-0必微米 40+0 . 1 微米…I :刷刷 i … 200-Q.6微米 300+0.4微米
微米 微米

二 等 二等 二 等 二 等 二等 二 等 五等 五 等

刁之 值 尾 数 (?& 米)

1 0.00 一 0. 20 +0.50 +0.80 +1. 10 +1.00 +1. 70 + 2. 60 

2 0.00 0 .00 十 0. 50 +1. 15 十1.00 +1. 20 十1. 80 +3.15 

3 一0.10 +0. 15 +0 .80 +0.80 +1. 20 +1.25 +1. 95 + 3 .10 

是 +0 . 30 +0.15 +0.65 +1.10 +1. 30 +1.10 +2.15 + 3 .55 

5 - 0. 20 -0.10 + 0 .70 +1.20 +1. 20 +1.15 + 1.90 +3 .10 

6 -0.05 -0.10 +0. 70 +0.95 +1. 10 +1. 40 +1. 95 +3.60 

7 +0.10 +0.05 +0.75 +1. 10 +0 .90 十1. 35 + 1. 95 + 3 .00 

8 0 .00 一 0 .25 +0.50 +0.90 气卡1. 10 +1. 30 + 2.10 +3.15 

9 +0.20 - 0 .20 +0.8t\ +0.90 十1. 10 +1.15 +1.80 + 3 .65 

10 -0.05 一 0.35 +0.65 +0.90 + 1.20 +1. 35 +1.80 + 3 .40 

算术平均值 L1L (微米) +0.02 -0.085 +0.66 十 0 .98 +1.12 +1. 215 +1. 91 + 3 .23 

修正蛊(微米) +0.13 +0.15 一 0.30 -0 .51 -0.28 -0 .42 -0.86 - .2.12 

与盘块修(微正米值) 比较 8 +0.15 +0.065 + 0 .36 +0 .47 +0.84 +0 .795 +1. 05 +1. 11 

均方根误差 σ(微米) 0.196 0.17 0 .126 0.145 0. 114 0 .158 0.198 0 .323 

3σ(微米) 0. 59 0.51 0.38 0.44 0.34 0 .47 0.59 0. 969 

、
E
F
'
且
咱

1
·
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七、精度实验

此干涉仪曾在上海光学仪器厂新产品车

t 间，在一米测长机(7JA)上和量块做过比对

(只做到 300 毫米)。精度试验条件如下:

一般恒温条件p 室温测定用水银温度计

(格值 0.100); 室温达到 2000 后，等温 2 小

时;7JA 温度用体附式表面温度计测量(格值

0.20 0) ;量块用体附式表面温度计测量(格值

0.200); 气压用膜盒式气压计测量(格值 0.01

毫巴)。结果如下:

(1) 重复性

用乌氏干涉仪瞄准，行程。"，300"'0 的

回零重复性，测十次不超过土0.1 微米;

(2) 和量块比对精度

结果见表 1。 由表可见p 测量数值的分

散是小的，测量中有明显的正值系统误差(实

验表明，主要是环境条件控制不严引起的)，

大量块的测量精度已和量块的鉴定误差处于

同一数量级，难以分辨。

综上所述，可以认为这种激光测长干涉

仪是一种结构紧凑p 线路简单p 性能稳定，满

足精密测量需要的一种干涉仪。 这种干涉仪

独立用于测长仪器和精密机床是可行的，只

是测量速度尚待提高。
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. 红宝石激光微光束照射体外培养

癌细胞分裂期结构研究

鄂征 王淑兰 聂玉秀
(吉林医科大学基础医学吾~ 组织胚胎教研室)

细胞有丝分裂(以下简称 MD);是正常细

胞也是癌细胞繁殖的主要方式。 人们有了能

够控制细胞分裂的自由，就可能有效地抵抗

癌症。 因此p 了解 MD 的机制或其内部联系p

是癌症研究中一个重要的组成部分。

细胞分裂期是细胞生活周期中的主要阶

段。 在分裂阶段的前、中、后和末四期中，细

胞内发生着急剧的形态和生理变化;出现变
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化的主要结构有染色体、- 中心体、纺锺体三

者p 有人把它们称做 MD 分裂器〔410 很多研

. 究资料证明， MD 器是与 MD 活动直接有关

的成分。对于它们的形态结构虽已了解很多，

但到目前为止p 关于它们的作用细节尚远未

揭示清楚。

近几年来p 激光技术飞速进展，我国己能

制造多种类型的激光器。 激光p 作为一种新


