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提要

本文概括介绍激光数字计算机研究的进展情况，如问题的提出、进展、转折以及

目前取得的成果。较全面地叙述激光在计算技术中的地位。全文力图窥望和揭示再

下一代数字计算机一一-第五代计算机的诱人前景。
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大家知道，自从 1946 年利用能快速作用

的电子管，在当时科学技术发展的水平上P 结

构成虽然体态庞大但确有成效的电子计算机

以来，由于它在科学、工程、军事及国民经济

各方面广泛的重要作用，促使这一尖端技术

在仅仅三十年的时间里，就已经历了三个技

术年代的变革。现在正向着第四代一一大规

模集成电路计算机过渡。是哪些因素在导

引、支配和决定着计算技术的发展呢?

毛主席在《实践论》中指出"人类的生产活动

是最基本的实践活动，是决定其它一切活动

的东西。"恩格斯在4自然辨证法》中说"科学

的发生和发展从开始起便是由生产所决定

的。"卅年来计算技术的发展同样是受着人类

生产活动反映在这一学科中的一些基本要求

所导引着的。 概括地说这些主本要求是:
1.自动化功能 2. 可靠性 3 . 操作运算速

度 4. 存储数据的容量 5. 装置的体积。

把各个时期在上述几方面所达到的指标

综合起来，并填入对未来年代的估计以及相
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比拟的人类能力，见表 1 所示 [l ， 2J 。

很多年来，科学技术一直在不断地为减

轻人们的体力劳动和脑力劳动的强度而寻找

各种工具。前者谓之动力论方面，后者谓之

控制论方面。电子计算机作为控制论方面的

一个有力工具，它能自动高速地完成一些确

定的、已规律性的"脑力劳动刀，从而使人们从

重复繁琐的，特别是从控制高速运转机械的

紧张状态下解放出来。从表 1 看出，发展到

现阶段的电子计算机，它的可靠性、体积和工

作能力均有成百上千倍的提高，巴比较能满

足一般应用的要求。 但是，对于一些迅速进

展着的尖端科技问题，或是存在于人们日常

活挠的大量事实，现代的快速电子计算机
也还是不够满意的。譬如，由侦察卫星探测

各种资源的遥感资料的数据传输率已大大超

过电子计算机的能力;地震勘探中成吨重的

资料用最快的电子计算机也需处理几年i 在

卫星对抗、反多弹头导弹等方面也都要求有

更快的运算速度。在核物理实验分析以及科

技情报的收集检索上，又要求计算机具有更

大的数据存储容量。也即现在的电子计算机

者收稿日期 1978 年 10 月 7 日。



表 1

可靠 性 快 大 小

开始 故障平均 元件操作 平均运算 存 储 体 存 取 零 件 组 装
技术年代 自动功能

时间 间隔时间 速 度 速 度 ~ 量 时 I司 功 耗 密 度

(小时) (兆周/秒) (万次/秒) (字) (秒) (iJl级) (个/米3)

电子 管 1946 
手编程序

形式逻辑运算
N* N N 103 10-5 瓦 1()5 

晶 体 管 1955 Nx102 Nx 10 N x 10 104 10- 7 百毫瓦 10G 

集成电路 1959 程序自动化 且lx 104 Nx102 N x 102 105 主运瓦 109 

中大规模
1969 Nx103 106~108 

集成电路

激 光
空间线路人

、w

工智能
Nx 106 Nx104 1016 微瓦 1010 

无限地认识， 能自愈 , 
人类能力 高级辨证思维 及治愈 慢 慢 1021 10- 1 

1013祷恭

活动

表中:祷 N 表示 1~9 的数字 '祷人类细胞的平均密度

无论在运算速度或是在数据存储的容量上都

还远远不能满足要求。 因此人们希望再改进

和提高机器性能，研制速度更快的、数据存储

容量更大、自动功能更强、可靠性更高而体积

更小的计算机。 这就要求探索新的功能结

构3 新的运载讯息的物理实体←一计算机的

基本元件。

神经元激光计算机的研究

当代的电子计算机是以百万计的焊点，

连接数百万计的磁性零件和阻容零件，以及

数以万计的有源器件而构成的复杂电子装

置。 虽然在应用微电子学工艺后，计算机己

实现集成化、组件化，其可靠性大大提高了，

特别在缩小体积方面已取得显著进展。 但当

进一步微型化时，在器件及其内部联接方面

将会产生一系列的问题。 其中一个问题，是

当器件尺寸缩小时，每个器件接头的数量并

没有显著地减少，因而可能形成在一个点上

密集大量接头的情形。 或许可以用沉积方法

得到直径在几千埃至 1 微米范围的 "接线" 。

但是，当做成 1 微米粗细的铜线时，它将呈现

103 欧姆/厘米数量级的电阻率。 显然当被连

接的各零件间仅相隔几微米时，可能还不会

引起困难。 但是当接线有几厘米长时，信号

的衰减就将是严重的。

基于上述分析， 1960 年有人即提出 "神

经元" (Neuris七or) 的概念。这是一种新型的

器件。 它不是离散的、集中参数的，而是一种

分布式的、具有可复原而无损耗特性的"传输

线"。 由于它的有源和无源作用过程的分布

形式，使得信号能沿着这种传输线无衰减地

传播。 在进一步研究后，得出用神经元做有

源传输线还可实现数字逻辑的功能m。 而后

于 1961 年实验证实，应用光学纤维中的光激

射放应形成"神经元" 作为分布有源传输线 

型式的器件来组成"全光计算机"，在物理学

上是可行的。

在上述工作的基础上， 1962 年发表了

"神经元激光计算机的可行性"报告ω。在报

告所介绍的计算机中，所有的讯息和控制信

号都是以光能的形式出现的。 含有适当激活

和吸收离子浓度的光学纤维器件是该系统的
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基本元件。计算机的"动力"是以连续的光照

射一一光抽运的方法来供给的。 这样即对激

活离子持续地供给抽运功率，以维持其反转

占有数。 这样一个系统的特点是其"电源"和

各线路间是自由的一一-即无实际的物理接

触。 而且在一定位置之间传输信号也不要以

物理接触来连接。 同时这样的系统能高速操

作。 研究工作还从理论上分析了神经元激光

数字器件的基本特性，诸如放大作用的阔值、

幅度整形、信号单向传送，以及信号的反相和

禁止逻辑作用。

关于神经元激光计算机研究的最后成果

未见报导。从谈到这方面问题的资料及有关

研究人员工作重点的转移情况看[7] 估计这

项研究未能解决最初己考虑到的一些问题。

例如，在脉冲信号作用之后，激光神经元传输

线再作第二次操作前需有一段恢复时间。 目

前可望的最短恢复时间约在 1"，100 微秒的

数量级。这就限制了其操作重复频率只能在

每秒几千周的比较低的水平上。但是，从这方

面的研究中仍然得到一些积极有用的结果。

半导体激光数字逻辑元件的研究

显然，简单的二极管激光器仅仅是方便

而有效的可高频调制的发光器件一一激光振

荡器。 要构成能对讯息进行加工的数字逻辑

线路还必须发现新的光学效应。 归结起来，

现在设计和试验的激光数字逻辑线路是基于

下述三个光学效应的。

猝灭效应早在半导体激光器出现以

前3 就己报导在铁玻璃中激光的猝灭效应。即

用一束激光可以"猝灭"在铁玻璃激光器中的

光束。 可以说在这个事实的启发下，有人于

1963 年做出在呻化鲸激光器中的猝灭效

应[6]。这个猝灭实验的安排如图 1 所示。两

个激光器的尺寸为:长 300 微米和宽 75 微

米。 其间隔距离约 75 微米。 猝灭效应的效

率是以猝灭比来表示的。猝灭比寇义为:被
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猝灭光束的功率除以入射的猝灭光束功率。

在这个实验中，光束的猝灭效率是很低的。基

于这个实验事实，后来有人对在理想结构下

的猝灭效应作了理论分析

件的藕合结构后，若能使猝灭比大于 1 时， 即

能用以实现光学逻辑和存储器件。 据 1965

年初报导，紧密搞合的时化嫁激光器的猝灭

比己可达到 0.7 的水平[S] 。

猝灭激光器

5;; 
电流注
入寻i线

!!tt 常安

被猝灭
激光器

图 1 猝灭实验原理图

激光放大作用 我们知道，在对信号进

行高速加工的计算机中，除去占主要部分的

各种逻辑线路元件外，还必须有放大整形功

能的功率元件，以补偿信号能量在操作、传送

中必然发生的衰减。为此，曾研究了在呻化嫁

激光器中光信号的放大作用[91 0 研究的实验

结果指出:在呻化嫁激光器中能获得很高的

增益。 对于很小的输入讯号，其增益可大于

1000。这一实验研究的实验设备和结果如图

2 所示。

饱和吸收开关[10] 这是在一 些 巨脉冲

激光器中己熟知的效应一一吸收滤光器或吸

图 2 激光放大器实验原理图



收开关作用 。 即在较低强度下的光束将被吸

收开关所吸收。当光束强度超过一个一定的

强度阔值时，吸收开关达到饱和而失去吸收

能力，这时的吸收开关即呈现透明状态。

基本上是应用上述三种效应即可以构成

各种激光数字逻辑元件口1] 。

激光反相器 器件的结构和工作原理如

图 3 所示，由半导体激光器构成。其泵浦电

流垂直于纸面注入激光器。 其抛光的晶体面

， 作为谐振反射面。两个对立抛光面之间的活

性介质体积就是一个激光振荡器。为防止不

需要的振荡模产生，使不作反射面用的晶体

面成毛面。垂直于振荡器的轴向还安排一段

活性介质p 该段活性介质有一个抛光的信号

输入面。
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图

当输入面无信号作用时，激光振荡器工

作正常。产生振荡并通过两个反射面输出信

号。
, 当输入面有信号到达时，首先它被输入

面后的这段活性介质作激光放大。被放大加

强后的输入光束在进入谐振器时，破坏了谐

振器中活性介质由泵浦所形成的受激状态。

发生的猝灭效应使激光振荡器输出端的激光

被"猝灭"了，从而完成逻辑上反相的作用 。

激光"或-~F"逻辑线路 "或-非川逻辑是

只有当各个输入端都没有输入信号作用时，

输出端才呈现有信号输出。图 4 是一个三输

入端的"或一非"逻辑。 该结构基本上是一个

有三输入端的反相器。 只有在输入端 A、 B、

C 均没有光束信号作用时，振荡器才在输出

端呈现光束输出。当 A 或 B 或 C 中，只要有

一个或一个以上的输入端作用有输入光束信

号，则输出端的光束即被猝灭。 这样就实现

逻辑上的"或一非"。

输:1\抛光面

输入抛光l面 ;A

图 4 激光或一非逻辑结构原理图

激光或门逻辑线路如图 5 所示，于

"或-非"结构的输出端处置一激光反相器，即

构成激光"或门口逻辑。

输入 A3:争一

输入R

图 5 激光或门逻辑结构原理图

41 
T 
图 6 激光与门逻辑结构原理图

激光与门逻辑线路如图 6 所示，在或一

非结构之前，于各输入端处分别设置反相器，

则输入端 A、 B 与输出信号间即构成"与刀逻

辑关系。

激光双稳单元 计算机中不仅需要大量
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的逻辑门线路，而且，为对信息进行寄存、计

数以及移位还必须要有双稳单元。 图 7 所示

的是带激光振荡器和吸收开关的双稳单元的

原理图旧， 13) 。 吸收开关直接胶合在激光振

荡器上。 因为吸收开关材料的折射率比激光

半导体材料的要小，则它在与空气的交界面

上的反射能力是很小的。因此吸收开关一般

必须镀上反射层或者是带有一个全反射面。

全反射面

振荡荡

输出

图 7 激光双稳单元结构原理图

当泵浦电流接通后，由于有吸收开关存

在，激光振荡器被阻尼而振荡不起来。当其

侧面输入端有激光束作用，且一旦使吸收开

关达到饱和因而变为透明时，则已被泵浦的

振荡器就开始振荡。显然， 此时即使输入激

光束己终止，而该振荡器还将继续振荡。 这

是由于激光振荡器本身的亮度己足使吸收开

关保持透明。 因此没有甚么光学信号能关闭

这个激光振荡器。也即只有中断泵浦电流才

能使振荡器恢复基态。这是一个闸流晶体管

或一个单结晶体管的光学模拟器件。 这样的

器件在实际运用中，只是作为复杂结构器件

的组成部分。

激光单稳触发器 如图 8 所示，由一个

激光反相器和-个吸收开关相结合，再加一

段用作时间延迟的纤维光导管，即可构成激

光单稳触发器。

接通泵浦电流时，激光振荡器不能输出

信号。 只有当位于吸收开关处的输入端有激

光束作用时，才使振荡器开始振荡。 而振荡

• 54 • 

吸收开关

反相Äð

输出

图 8 激光单稳触发器结构原理图
/ 

器输出信号的一部分通过纤维光导管被引入

到反相器的输入端处。显然，经时间延迟的

输出信号到达反相器的输入端时，振荡器即

被猝灭而停止输出激光束。 这个和传统的电

子单稳触发器功能一样的器件，其输出激1t

脉冲宽度是由纤维光导管的长度来确定的。

激光触发器 所谓触发器是在输入信号

的作用下能交替地从一个稳定状态翻转到另

一个稳定状态的器件。 图 9 表示的是由激

光振荡器和吸收开关组合而成的激光触发

器M。 其活性介质做成十字形。 十 字臂 的

每一臂都是一个激光振荡器，在每个振荡器

的光路中都包含一个吸收开关。 设计使得泵

浦能量不足以维持两个振荡器同时振荡。 由

于有相当一部分活性介质是两个激光振荡器

所共有的，因此这个装置每个时刻只能在一

个轴的方向上振荡。

图 9 激光触发器结构原理图



一个激光振荡器已被泵浦但还没有发生

振荡作用时，其活性介质的激光放大系数要

比同样体积已泵浦并进入振荡的活性介质的

放大系数高。因此，在十字形结构的激光触

发器中，在输入信号作用下，将易于在未振荡

的方向上引起振荡，并由此而猝灭先前在工

作的振荡器。

当一个足够强度的激光脉冲作用到不在

振荡激光器的吸收开关输入端处时，由上述

原理， 触发器就将翻转，即振荡改为在输入激

光脉冲的方向上进行。 显然，在接通泵浦电

流时，激光触发器的状态也是完全不能确定

的。 且在振荡中的输入端加有输入信号时，

也不能改变触发器的状态。这些性质和传统

的具有置位输入端的电子触发器完全相同。

可计敬的激光触发器 在计算机中还需

要能够进行计数的触发器，即触发器具有这

样一个输入端，当在该输入端处每作用一次

输入信号，则触发器将从正在工作的状态翻

转到另一个状态。

图 10 所示是可计数的激光触发器的原

理结构图。 即在图 9 的激光触发器中加入一

个分束器就可获得这样的触发器。 这种分束

器可做成薄膜反射镜式，或者是带有内反射

层棱镜式的。

叫
时
珍

图 10 计数激光触发器结构原理图

图中分束器的作用是使两个激光振荡器

具有一个共同的输入端。如上所述，输入信

号对正在振荡的激光器不起作用。相反，不

在振荡的激光器却被引入振荡，从而触发器

翻转到另一状态，完成了一次计数过程。

从已熟知的电子计算机的逻辑结构知

道，应用上面描述的激光逻辑器件已可实现

任意的、不论是进行数字运算的，或是进行控

制作用的光学逻辑线路。 除工艺上的差别

外，其性能与任何类型的电子集成电路的应

用没有差别。 然而，激光逻辑比起集成电路

来将有自己的特点。

激光移位寄存器 图 11 所示的是一个

三位移位寄存器的例子。 移位寄存器由星状

排列的三个激光器组成。 使泵浦功率只能维

持一个激光器的振荡。 而每个激光器叉包含

着两个吸收开关。显然，激光器要能起振，两

端的吸收开关必须在短时间内同时都是透明

的。 由纤维光导管，使每个振荡器都与下一

位振荡器的吸收开关相连接。 而各激光器的

另一个吸收开关则由光导管同时都与输入端

处相连。

, 

图 11 三位激光移位寄存器结构原理图

则每当一个激光脉冲到达其输入端处

时，与已振荡着的激光器以逆时针方向相邻

的那个激光器，其两端的吸收开关都满足达

到饱和状态一一一透明的条件，从而使该激光

器起振，并使前一激光器的振荡熄灭，而完

成了一次移位动作。 激光数字逻辑元件的工

作过程能在微微秒数量级的时间内完成出1。
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这是截止目前为止任何电子逻辑器件所达不 读出时，这样的光延迟线将能存储一万个二

到的、甚至未能接近的开关速度。 进制数信息。当几束激光从不同角度进入系

统时，则在反射镜间将同时有几个光束被来

激光数据存储 回反射; 因此一个反射镜系统也能被同时用

现代的快速数字计算机所以能获得广泛

应用并在科学技术中占有重要地位，除了它

能快速地进行数字和逻辑操作运算外，还因

为它具有大容量记忆数据和能在高速下进行

存取的能力。

在现代的电子计算机中卓有成效地进行

工作的各种存储装置，许多都是以磁性层(女11

磁带、磁鼓、磁盘、磁芯、磁膜以及磁泡)为记

忆元件，在电-磁作用下工作的。 继现代的半

导体集成电路高速存储器之后，开始了用光

学原理进行数据存储的试验。当然，用具有

高分辨率的光敏或热敏层能获得的信息存储

密度是用电磁方法根本达不到的。例如一张

中等质量的小幅面幻灯片就已包含若干兆位

(二进制数的位)的信息。 这就已相当于现有

新式外存储器的容量。 而且应用数字激光偏

转器可以不作机械运动就能查找信息。 此

外，现在迅速发展的激光全息技术，也为数据

存储开辟了新途径。采用激光能以一全息图

来取代数据的逐位记录。 这时每个信息都分

布于整个存储器面上ω飞而无需担心会掩盖

数据的灰尘颗粒等细微东西对录写的干扰。

十余年来，激光数据存储的研究工作进展较

快，既揭开数据存储上的新前景，也已取得一

些实际成果。 有的激光存储器已与现代的电

子计算机相结合而成功地运转着。

激光随机主存储器 1965 年国外曾报

导了一个激光存储器的模型(17] 它类似于曾

用在小型电子计算机上的串行的延迟线存储

器。 如图 12 所示，运载着数据的一束激光进

入相隔 3 米的、直径为 7.5 厘米的两反射镜

面间，作往返 1∞0 次的反射，形成 3∞0 米的

光程，由此而获得 10 微秒的光延迟时间。 当

讯息被以每毫微秒一个二进制数的速度串行
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以存储若干组信息。

写入

图 12 激光串行存储器原理图

根据现代电子计算机的主存储器发展趋

势，以及由前面介绍的具有极高开关速度j而

工艺结构基于集成化的激光逻辑元件看，可

望在集成半导体激光器和光学线路技术获得

进展之后，由半导体集成激光存储器构成计

算机的主存储器。

外国海量存储器 由于现代科学技术的

发展，要求计算机解决的问题愈来愈需要存

储大量的信息。 目前解决的办法是建立脱机

的数据库。例如一般的计算中心都有数以万

计的磁带盘存放在架上备用 。 据说美国联邦

普查局的计算中心有 20 万盘磁带，是世界上

第二大数据库。现在，由于激光所提供的高

密度存储的可能性，使人们期望在采用激光

存储技术后，可建立联机的所谓"海量存储

器"。

美国通用电力公司正在研制一种光带存

储器。记录时用一束经调制的紫外激光，使

光带的彩色薄膜层染色。用激光进行读取。

据称其存储密度很高。 400 米光带的存储容

量能相当于 30 万米磁带的容量，即 1 米光带

可顶得上 1000 米的磁带。

由美国航天局研制的、己与伊利阿克 IV

巨型计算机配合进行试验的叫做幼尼康

(U口icon) 的激光海量存储器[18] 是利用激

光束把塑料片上的金属薄膜烧成小孔来作为

存储手段一一即制成只读存储器。它联机工
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(a)光品短阵元件·

图 13 光昂矩阵原理结构图

位的并行传递使原来无法实现的传递速度成

为可能。

全息式光晶矩阵存储器需要研制新的记

忆元件。 在这里也是利用了在居里点温度上

铁磁材料将暂时失掉它的铁磁性能的原理而

构成所谓居里点层。预磁化了的铁磁层放在

与其预磁化方向相反的磁场中，由足够强度

的激光可使其局部地被加热到超过居里点温

度，从而被反向磁化形成一个磁图。借助偏

振光即可随时将磁图转换为一个光图。

在这里所研制的居里点层是用锚锚材料

制成的。 比起光化学层或彩色照相层，居里

点层的优点是显而易见的，在一个外磁场的

作用下即足以将已存储的信息清除掉而可重

复使用。

在电子计算机中常常还需要一种叫做固

定存储器或只读存储器(ROM) 的装置，用来

为计算机提供固定的数据、固定的程序等。为

此，美国无线电公司在研制一种单晶体全息

存储器[21l 目的是作为光晶矩阵存储器的补

充。作为固定存储器以储存如建筑图表、照
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作时的存储容量可以达到 1012 位。
美国霍尼威尔 (Honeywell) 公司研制的

一种激光海量存储器，是利用激光束照射在

由健锚合金材料制成的薄膜上，使其加热到

居里点以上，以改变薄膜的磁性来进行录写

的。 其信息存储密度可达 26 兆位/厘米2。存

取时间为 30 毫秒。即其存取速度在磁鼓和

磁带之间。

美国际商业机器公司 (IBM) 在设计的应

用呻化嫁激光器进行读写的激光存储器，是

在氧化锦层上存储信息。设计得使存储密度

降低在 4 兆位/厘米2 下工作，由此而可换得

6 倍的存取速度达到 5 毫秒。

由于激光具有良好的相干性而发展起来

的全息技术，已经在计算机的数据存储方面

带来有意义的新特点。除去前面提到的在记

录和复原信息上的高抗干扰性能外， 还能在

计算机中高速存取二维数据，以及在同一空

间内记录大量信息。最后一点是在信息存储

上，突破了逐点记录一维信息，而且每一信息

必须占据一定空间的传统的数据存储方法。

为使全息技术与现在的数据处理系统相

联系，使由光学方法获得的全息图能与电子

计算机的主存储器联接而存取信息，由美国

家航空和宇宙航行局提出，在美国无线电公

司 (ROA)进行研制的一种装置，被称为光取

数晶体管矩阵[21.22l (Light aocessible Tran-

sistor Matrix) ，简称光晶矩阵 (Latrix) ，如图

13 所示。

其中各光晶矩阵元件是由通常的半导体

双稳电路构成的。每个电路均带有一个使用

光电管的输入端。即借助于这个光输入端，

一个技射到光晶矩阵上的位模图能很快触发

双稳电路。每个光晶矩阵元件还具备一个光

输出端。根据逻辑状态，与双稳电路相连的

液晶光调制器被置于"透明"或"不透明月状

态。 这样，包含在光晶矩阵里的位模随时都

又可以用照相方法或全息方式传递到一个纯

化学的附加存储器中。由于所有的光晶矩阵

.‘ 
d 

Iγ 



片、地图以及其它的二维信息。

已熟知光色晶体早已被用来记录全息

图。 现在使用的是一种灵敏度提高 500 倍的

物质。由银酸钮或银酸坝铀构成的晶体中，再

掺以金属杂质。全息图在晶体中的固定，在

原理上是当晶体温升到近 1∞。C 时，这时就

有离子被释放出来。这些离子跟随电子图象

的吸引力，在冷却时离子失去了可动性。 这

样，它们的电场就在晶体中形成了一个固定

的折射率图象。 因此，它只在读取光束在某

一个特定的角度上才会出现， 则读取光束的

入射角即可用为存储器的地址。 估计该存储

器容量的理论极限为 1012 位/厘米s。一本大

英百科全书大约相当于7千{万个符号的信

息p而这个 10 兆位的信息仅仅填满一个 1 立

方厘米单晶体存储器的十万分之一。难怪它

被人们称之为"单晶体中的图书馆"。

日本日立公司曾报导已研制成一种全息

存储器阳。 在仅半毫米直径的一个圆面上

能存储 2 x1.0是位信息。 在这种技术水平上j

可以把大英百科全书的信息内容安置在两张

邮票大小的表面上。信息存储密度可达 10~

位/毫米2 其存取时间仅为几微秒。适宜作

为外围存储器以代替磁盘或磁鼓。

上述一些在设计实验中的全息存储器，

实际还处于对一些记录材料存储密度的试

验，并未达到能联机应用的阶段3 但可从中看

到激光存储的广阔前途。

激光逻辑线路的工艺

由前面的叙述可看出，激光逻辑线路的

工艺必然是以半导体激光器和现在已获得重

大进展的集成电路工艺为基础，同时还必须

进一步发展微型光信息传输的新技术。

集成激光器件 图 14 所示的是宜于大

批量生产的激光反相器的结构图阳]。

为了能与现有的集成电路相比较，必须

使泵浦功率损耗尽可能地小。为此，如图 15
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图 14 集成激光反相器工艺结构图

所示，可在晶体上复盖一层二氧化硅绝缘层。

该绝缘层仅在必须泵浦的位置上被刻蚀。 在

绝缘层上再复盖金属层，用以引入泵浦电流。

由图中可以看出以这种方法所控制的泵浦区

域。
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图 15 降低泵浦功率的工艺措施

图 16 集成激光"或一非川门的工艺结构图

图 16 所示的是一个光集成"或-非"门线

路。 从结构图中看出，为提高线路工作的灵

敏度，输入控制光路和振荡器光路紧密交织。

而且锯齿糯合路径还使激光器的输入信号光

束不离开晶体，被没有泵浦的晶体区吸收掉。

集成光学线路阳1 应用光学纤维或光

导管传输信号只是在较大的部件之间进行连

接时使用 。 复杂集成器件的内部连接则是由

具有高折射率的平面波导一一透明薄膜完成

的。 即在平面衬底上制造对机械负载及热负

载都具有良好稳定性的薄膜。

较早的制备方法是采用在玻璃中离子交

换的技术。 最近比较有成效的方法是在载物

片上进行高频溅射以形成一层康宁 7059 玻

璃薄膜。由此已获得信号传输损耗低于 1 分



贝/厘米，折射系数问=1.62、 n.= 1.陋的单

模波导。其它在探索阶段的还有离子掺杂、

固态扩散及外延生长单晶薄膜等制备方法。

最近报导将 Nb 扩散到 LiTaOa 内而制成厚

度为 1 微米的低损耗单模波导。而外延生长

单晶薄膜可望成为生产激光波导层的重要组

成部分。

如上所述，微带波导和激光集成器件都

是用平面工艺制备的。 这种平面工艺非常类

似于集成电路的制备方法。但是在制备的集

成光路中，还需要其有更高分辨率的线路图。

例如要将波导分隔为 1 微米，而且要使其边

缘粗糙度优于 500 埃。 一般的光刻方法己不

适应要求。 估计用扫描电子束方法可得到令

人满意的结果。 例如应用软 X射线和分辨

率为亚微米的掩模来重复多次使用的制造工
-1+ 
乙品 。

集成光路的外部连接(25] 当获得集成

光路器件后，问题就将是怎样将激光束馈入

薄膜波导。 目前在实验中使用的有两种方

法:棱镜糯合器和光栅祸合器。

起先就是试着让一束激光从边上直接射

入 0.8 微米厚的薄膜。这样做不仅效率低，

制造上困难，而且存在振动问题。以后改进

成安装一个全反射的棱镜。情况虽然要好一

些，但这样的方法却与制备上的平面工艺技

术是不相容的。

图 17 所示的是现在找到的一种较适宜

的连接方法，即所谓的光栅糯合器。 其原理

是应用装在光导体上的衍射光栅成功地将信

号馈入集成光学线路。 其工作效率为 40呢。

。 8 锹

图 工7 光栅搞合器结构原理图

显然，装置在光导层上的衍射光栅是适于平

商制造工艺的。

激光计算机及其前景

从十余年前激光问世起，就引起一批信

息科学家的极大兴趣，使他们把注意力转到

光学方面。实验研究表明高速电子计算机的

电路正受到内部联接的限制，由于装置安装

和连接线路的电抗效应是限制电路操作速度

的主要因素，即矛盾已不在其有源器件的响

应速度上。因而，除一些实践家在尽快地致力

于把激光有效地应用在电子计算机方面外，

人们还寄希望于所谓"光来光去口的"全光计

算机"。但是科学家们面对着的实际情况则是

既鼓舞而又寒心的，例如，对上万道光信息进

行并行处理的可能性是很大的，但它的理论

基础则并不象在过去卅年间所构成的固体物

理学和电子学那样丰富，而是十分贫乏的。 虽

然如本文以上介绍的，激光将占领所有计算

技术的全部领域，并将在工作性能上发生"量

子跳跃月一一几个数量级的提高。这里也需

提及激光技术在计算机的人一机联系上一一

计算机的输入、输出设备方面同样是卓有成

效的。例如输入设备由原始的机械穿孔及其

光电读出器发展为光学直接读入装置(26] 输

出设备上有激光印刷机【27]、激光显示等。 但

是，作为激光计算机中大量使用的逻辑器件

则尚处于物理学的范畴。 至于"全光计算机"

的整体结构的一些设想也只是管中窥豹，在

其内部联接上都.存在许多问题，或者说至少

现在还很难想象一个"全光计算机"的 " 底

板"。此外，也缺乏象在传统的电子学实验室

中，可利用电压测量法既能方便地获得被研

究对象过程的明晰图象、而又不影响对象正

常工作的得心应手的工具一一比如"激光脉

冲示波器"等一类仪器。 应提到关于微微秒

光学脉冲采样技术的研究已经开始。 如果说

十余年前，人们进行激光逻辑作用的基本实
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验时，还必须把整个实验装置浸泡在液氮中，

那么今天的激光器已经从液氮中"解放月出来

了 。 已报导日本日立公司制成在室温下连续

工作的隐埋异质结半导体激光器[28] 其最佳

性能是室温连续振荡输出所需的泵浦电流为

17 毫安，而脉冲工作时仅 15 毫安。

虽然现在已有的研究成果和实际构成计

算机之间还存在不小的距离，但是激光计算

机的一系列特点还是十分诱人阂。综上所

述，可以提出的有下列几点:

1.速度快:激光逻辑器件具有极快的

开关速度，将比集成电路的速度提高三个数

量级。而就信号传输方面而言，由于激光的

波长甚小于传输线路的线度，将不产生象

电子线路中的电抗效应，所以信号传输亦

快。

2. 容量大:用其有高分辨率的光敏或热

敏层能获得用电磁方法达不到的极高的信息

存储密度;而全息技术叉开辟了在同一空间

存大量不同信息的新途径，从而可构成所谓

的"海量存储器"。

3. 可靠性高:器件主要由 P-N 结掬成，

没有象电阻、电容及电感等复杂零件，很宜于

集成化。 充满空间的各种电磁干扰对传输的

光信息不能发生作用，这些特点均将使激光

计算机更可靠地工作。

4. 功能强:具有海量存储能力和极高运

算速度的激光计算机必将与能对二维数据

(如进行信号识别、图象处理及雷达信号计值

问题等)直接进行实时运算的光学模拟计算

机紧密结合而形成一个整体。其模拟部分将

是以最近开始研究的所谓"空间线路"为主，

将具有话言和语言前的活动的功能。 它也将

为现代计算机的软件开拓领域。美国林肯实

验室曾发表文章，论述计算机的程序通过照

相而成三维结构被表现出来。激光也为实现

"人工智能"提供出优越的技术基础。 自动计

算系统的功能将从"怎么做口进入"做什么"á<J

较高级阶段。
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结束语

科学技术发展史上，人们对新技术的出

现往往寄予很大期望p 然而其结果则完全是

由事物内部的矛盾所决定的。 四十年代出现

的晶体管，卅年来的应用发展大大超过人们

最初的预料:一百年前就有人作出制造一架

自动顺序控制计算机的设计，但由于当时较

低的工程技术水平而未能实现;而 1946 年第

一台用 18000 个电子管组成的电子计算机，

又由于当时电子管的寿命很短，数学上很容

易证明在这个机器中电子管损坏的速度比找

到和换掉它还快，但它却确立了气门尖端学

科而成功地运转着。

由于激光计算机的特点，因此它要比六

十年代出现的微波计算机及低温超导计算机

优越得多。可望它将作为再下一代一一第五

代的计算机出现。当前，我们面临的任务是

艰巨的，局面是全新的。
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激光器(例如 5 毫瓦以内的氮一氛激光器)。对

于大孔径的透镜来说3 斑纹干涉量度法的灵

敏度是可以与全息干涉量度术来比较的。但

是斑纹法只能对全息法进行补充而不能完全

代替。对于三维位移场的测定虽然全息法也

能通过一些手段来完成【12-13) 但是它对面内

位移分量的确定是很不敏感的，同时测量程

序也较复杂。斑纹法却能测定垂直于观察方

向上平面的位移分量。如果把两种方法结合

起来， 可通过象平面全息干涉法在一张底片

上同时完成三维位移场的测量【14)。

从一般的激光斑纹照相到使用现代技术

的电视显示的电子信号处理程序来进行干涉

测量者IS是利用激光的斑纹现象。以前作为

"噪音口而令人讨庆的激光斑纹现象现在却被

人们利用起来了。
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