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中国激光近1.0 年的应用发展

陆治国

(西北大学物理系〉

提要: 概括评述了我国在近 10 年 (1974'" 1984 年〉中， 激光技术在工业、全息术

与信息处理、仪器以及其他学科的研究中所取得的进展。

Progress of laser applications of China in recent 10 years 

Lu Zhiguo 

(Department of Physics, Northwest University) 

Abstract: Progress of laser applications of China in the recent 10 years(1974-1984) in 

industry, holography and information processing, instrumentaition and other scientific research 

fields is surveyed in the pre气:ent paper . 

《中国激光》创刊整整十年了。

在这十年中，我国在激光应用的许多领

域开展了大量的工作。 如果说十年前我们对

激光应用的发展还有些"盲目乐观"的话，那

么这十年的工作则是扎实而细致的。 许多实

验性样机已经向生产转化，许多实际问题已

经得到解决F 并积累了开展应用研究的多方

面经验。 这一切为激光在新的技术革命中大

显身手奠定了坚实的基础。

本文试图对十年来我国激光应用的发展

概况予以综述。

工业应用

激光加工是激光应用中开展最早、影响

最大的一个领域。

七十年代中期，工业中应用激光技术首

推宝石打孔，生产单位差不多已有近十年的

试产阶段，但真正在生产中取得良好经济效

益还是近几年的事。如 YAG 激光快速打孔，

使产品的质量和产量比十年前使用的敏玻璃

激光打孔机有大幅度提高，工作效率提高近

12倍(lJ 。 过去一般只限打小孔，目前对大孔

和微孔的加工工艺也已经成熟。 微孔加工方

面p 在不锈钢片上得到了 0.015 毫米直径的

微孔[飞

激光脉冲调制打孔技术促进了打孔技术

的发展。对掺钦的玻璃激光器和 YAG 激光

器的自由振荡，利用超声振动镜、声光调制

器、色心饱和吸收等方法在谐振腔内引进周

期损耗，它与激光器固有弛豫振荡频率共振，

使激光器输出有规则的不衰减的脉冲尖峰序

列。 用这样的激光脉冲打孔，可以较大地

收和日期: 1984 年 5 月 30 日 。
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改善打孔的精度、表面质量及打孔的重复

性mc

激光焊接在激光发展头十年仅限于微型

点焊I必。近十年来由于连续 002 激光器功率

不断提高p 缝焊也已付诸实践[5J 。 目前在我

国较多开展的是脉冲焊接，在电子工业中已

经有广泛的应用，在钟表行业中也解决了生

产中的不少难题。

利用多模输出百瓦级封离型二氧化碳激

光器组装成的焊接装置p 对厚度为 0.5 毫米

以下的铁合金材料和某些仪器、仪表组件进

行了连续激光焊接[6J 。 进一步研究表明，在

密封焊接时要选用性质相近的材料3 对热导

率好的金属材料要预热处理。 对激光功率、

脉宽、重复频率和光斑重迭度等都有严格的

要求。

激光切割包括两种类型，一是聚焦激光

束借助辅助气体使熔化的材料从光作用区排

出实现切割的;另一种是聚焦的光束使材料

造成热应力而断裂。 前者用于金属材料3 后

者用于陶瓷之类的脆性材料。 1977 年 500

瓦的 002 激光器数控激光切割机已经用于

铜板制件的切割[7J 近来又用于雕刻印染花

筒和电传打字机色带切割等[8J 。

随着数千瓦连续二氧化碳激光器研制的

进展2 激光热处理的研究工作也蓬勃开展起

来。 用激光津火较常规洋火提高硬度 15 ........ 

20% 。常规洋火较难处理的低碳钢硬度提高

的幅度较大。 对几种碳素钢中的洋火研究表

明3 摔火组织为马氏体，但马氏体的形态很

小p 完全洋火区与不完全碎火区内的马氏体

极为细小3 这正是激光退火韧而不脆，较常规

热处理硬度高的原因之一[9J 。

理论分析[10J 认为，当激光照射到金属表

面时3 一部分被反射p 一部分进入金属内。 进

入金属的部分主要被电子所吸收，然后转化

为晶格的热振荡，形成热传导过程。 当激光

被金属表面吸收后形成"热层"此"最5层"即

为热处理的热源3 其形成的时间远小于激光
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照射时间3 厚度也远小于硬化厚度。 所以除

很薄的"热层"以外p 金属内部的温度变化都

是依靠热传导方式进行的。

激光热处理不仅用于金属材料，在电子

工业中也作了应用尝试。 用连续二氧化碳退

火处理的离子注入型光电二极管可以提高蓝

光灵敏度。对 As+ 注入 Si 的连续 002 激 光

退火也作了分析P 用激光诱导扩散制成了太
阳能电池口1] 。

激光在电子工业中的应用是激光应用最

有前途的领域之一。除了上述已经涉及的方

面之外，还有用全息照相制造光刻掩模p 激光

预热基片化学气相沉积硅部!比用激光合金

化在 n 型 GaAs 上制作欧姆接触， 用 YAG

声光调 Q 激光进行电阻调整等。

全息术与光信息处理

激光全息术原理性实验在我国己肩头十

年的工作，而真正大量付诸应用还是这十年

的事。早些时候较多的工作是利用二次曝光.

测定形变位移F 作为应力分布测试的基础。

这种方法己广泛用于测量叶片、困板、方板的

应力分布p 发动机活塞热形变，透明体内部折

射率分布p 以及蜂窝结构无损检测、文物无损

探伤、建筑物振型研究等。应用较为成熟的

是轮胎全息无损检测[12， 13J 尤其对轮胎内部

脱层检查p 较其他方法更其有优越性。 对高

1.6 米、宽1.1 米的就床在普通车间拍摄了

全息图p 用微处理机得到了它的三维位移的

资料[凶。全息干涉计量还成功地用于光弹

性应力测量、风洞流场测量等。

全息显微术特别是在医学、生物学方面

有着广泛应用价值，它可以记录生物体的三

维活动情况。 早在 1976 年[1日对硅藻、 7](绵

合子以及其他原生动物或生物体等都作了一

系列全息显微照相，取得了良好效果。

普通平面全息图记录和重现的视角最大

不超过 180 0 ， 为了增加视角和充分利用照相



的立体性，发展了广角全息，如分步记录多边

形广角全息术P 采用狭缝掩模制作广角全息

图口6l 等。

利用多脉冲红宝石激光器作光源 1978

年已经得到连续拍摄 11 幅全息图p 可用于

记录快速运动物体的瞬时状态的高速全息摄

影口7l。

彩色全息有了不少新的制作方法，如普

通摄影法，将拍摄对象分为三基色象p 并以黑

白正片的形式分别记录在感光胶片上p 然后

再分别记录在三l幅长条形全息图中。 用单色

共辄光波照明这三幅全息图p 在空间某个位

置上三幅全息图的再现实象重迭在一起，同

时在此位置上放全息底片，把这三个实象(反

映了三基色象的信息〉记录在全息图中p 此全

息即为彩色全息图口8l。彩色立体显示的一个

重要途径F 就是用李普曼全息术记录彩色全

息图3 用白光再现。但是常用的银盐照相乳

剂灵敏度虽高p 因噪声及衍射效率的性能不

如重锚酸盐明胶p 故象质和亮度也不如后者。

用亚甲基蓝染料作敏化剂可使重错酸盐明胶

的感光范围扩展至红光区域p 用 He-Ne 激光

的红光拍摄全息光栅获得了 84% 的衍射效
率口9l 。

计算机产生的全息图可以给出任何所需

的波前。 己用于检验非球面镜凶1。与计算

机产生全息图相类似的一种相位型再现元件

一-相息图是一种不引入参考束，假设在整

个记录平面内光波振幅为常数的条件下，直

接记录光波相位的元件。相息图是由计算机

产生的p 可用于三维立体显示p 特别对那些由

数学描述而实际不存在的物体更适合。 虽然

相息图在再现方式上与同轴全息图相似，但

它的再现象可以不存在共辄象的干扰p 只要

相位匹配足够精确p 再现的效率可以很高，

并且可以用普通光源再现。

液面法超声全息显象技术，能实时地、动

态地显示物体内部结构，并且具有形象逼真、

图象分辨率高等优点。采用脉冲超声波的聚

焦液面超声全息，得到了清晰的活卸鱼象、成

人的手掌手臂象p 不仅能看到指骨、 掌骨、尺

骨和挠骨p 还能看到tlX 射线无法显示的一些

软组织一一肌肉等[21l。此外还作了物体内

部无损检测等试验。

对激光全息照相来说，斑纹(散斑〉不仅

影响再现象的分辨率，而且还会形成背景噪

声。 但是斑纹干涉量度学的发展p 使得激光

斑纹现象被广泛用于位移和应变测量。 特别

是在测定垂直于观察方向上平丽的位移分量

就特别有利。 激光斑纹干涉测量可作为全息

测量的一种补充p 例如p 在同一张双曝光的象

平面全息图上测量物体三维微小位移时，物

体的离面位移用通常的二次曝光全息干涉法

来测量，而物体的面内位移y 则通过对该全息

图中同时包含的叠加斑纹图样作光学傅里叶

变换来测量，以提高测量物体面内位移的灵

敏度[22l 。 此外也用于其他力学参量的测量，

如离面位移、转角、振动等[23l 。

全息图的信息量与记录的方式有关，而

它的最大信息容量则是由底片的尺寸 σ、分

辨能力 d 以及底片的动态范围 R 决定的p 它

等于 (ú/d)21ogR o 1 型 (6328A) 和 II 型

(6943λ)[蚓全息干涉板的分辨能力为 2800
，，-， 3000 线/毫米3 另外还试制了光导热塑料

和有机光色材料自由基片阳。

逆转滤波器是在图象处理中实现除法的

重要元件p 最有兴趣的应用是模糊象的恢复

和 X光孔径编码成象。 有一种新的逆转滤

波器基本原理和实验技术[2Gl 显示用全息法

做的逆转滤波器比三明治法效果好。

在制造消模糊空间滤波器时p 为了使恢

复象具有最好的逼真度和高的分辨率F 需要

滤波器具有尽可能大的动态范围。 在 S. 1. 
Ragnarsson 提出全息方法产生高效率宽动

态范围空间滤波器的基础上，用合成全息术

把滤波器的动态范围进行了进一步扩展，并

将这种方法应用到对离焦模糊图象的处理

上，获得了较好的效果ω飞用非线性记录的

.579. 
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全息复合光栅也可作为微分滤波器[28J。 光

学微分不仅是一种重要的光学一数学运算3 而

且也是提取图象轮廓、进行图象识别的一种

手段。

关于象全息编码的白光图象处理问题，

曾提出过用不同取向的矩形光睦调制激光散

斑，代替光栅作图象的编码[29J 还提出用激

光象全息作图象的编码，然后在白光处理系

统中实现各种运算的原理和实验方法，并通

过对白光系统中编码片的频谱分析导出参考

光最佳角度的计算公式。另外，还研究了时

间和空间部分相干照明对光信息处理系统的

噪声演绩作用 [SOJ。有一种新的非漂白相位

型银全息图p 应用于文字、图象存贮方面，包

括高密度全息资料的记录、复制和显印。 在

直径 1 毫米的物光斑面积内可记录 16 开资

料 1"，2 页p 再现象质量清晰，无散斑噪音，全

息图的印出可采用傅氏变换将全息资料复印

在 135 胶卷上p 也可采用静电直接复印[31J 。

在地下勘探工作中，需要分析大量的地

球物理勘探所得的地震记录和地质岩层剖面

资料。 利用建立在傅里叶光学基础上的相干

光学信息处理系统3 波、去地震记录上的噪声

提取有用的信息，可以改善岩层剖面的对比

度3 使剖面构造清晰可见。光信息处理比电子

计算机具有经济和快速的优点。在大量需要

处理的地震记录和陆地卫星图片中特别有
利[32J 。

激光仪器及其应用

根据激光的基本特性研制了各种各样的

激光仪器2 这些仪器被广泛地用于各行各

业p 尤以形形色色的测试仪器占有更大的比

重。

激光干涉测长仪器是最早发展起来的激

光仪器之一。 随着稳频技术的发展，人们期

待早日使空间和时间的测量有统一的基准。

近十年来，不仅建立起了不同精度的长度基

.580. 

准，更重要的是开始了现场高精度测长。

激光测距分为脉冲测距和相位测距。 脉

冲测距在十年前已经进行了大量的工作，并

很快接近成熟。 这些年在提高精度 和可靠

性、减轻重量、 缩小体积、扩大应用范围等方

面作了不少工作。使用 45 0 LiNb03 晶体调

Q 的 YAG 激光器2 最大测距 5000 米，测距

精度 0.5 米[33J 。 用低阔值高效率的 NbPJ014

晶体制成的激光器，仅重 23 克p 测程可达 60

"，3000 米，精度 2.5 米，使整机重量;有希望

大大减轻。 激光相位测距在大地测量中应用

极广， D030JG 气体激光测距仪阳的测 程

为 15 米"，30 公里，精度土5 毫米 +0.8 x

10-6 D (D 为被测距离〉 。 这类测距仪除在地

质勘探、测绘等部门迫切需要外，还可用于海

浪剖面测量'。

激光测速仪器，一般是基于多普勒效应。

双散射激光测速仪阳是把两束激光 (He­

Ne)聚焦于被lV!~区上，当气体或液体流过时，

微粒散射光与入射光的频差与流体速度成正

比。测速范围 3 毫米/秒"，300 米/军!飞精度

1呢 。 用 OO~ 激光制作测速仪可用于各种车

辆、船舶和运动目标动态性能的研究[3气 还

可用于测量沙风洞中风沙的速度。还有一种

应用声光调制器作为频移器件的激光测速系

统p 成功地用于测量二维阶跃扩张管道中的

高揣流度回流流场，得到了平均速度、揣流度

和速度概率函数空间分布E3730 为了测量被

高功率激光或冲击波加速的高速靶面运动速

度，利用双脉冲放电激励的染料调 Q 红宝石

激光器，用标准具做光谱分析仪是合适的3 在

250 米的距离可测定合作目标瞬时的飞行速

度[38J 。

利用激光相干性好的特性制成了各种干

涉仪。 1974 年已经报导用 H←Ne 激光管作

光源制成的激光球面波干涉仪m飞可以用来

元接触地检验任意口径镀铝或未镀铝的凹球

面镜的完善程度。 加入辅助镜后可以检验天

文望远镜用的各种非球面介质(如光学玻璃〉



的均匀性，也可以检测光学系统的质量及安

装变形情况。 如果装上标准尺及导轨还可以

测量凹球面的曲率半径p 并能给出物镜对于

使用的 He-Ne 激光器波长的波面差及测出

某些象差。 CLS-95 型激光平面干涉仪[40] 是

根据等厚干涉原理制成的。 平面度测量实际

精度小于 λ/15，平行度测量精度小于 1" 。

主在平板，双平板以及 Talbot 等类型的

剪切干涉仪也相继研制成功p 已用于激光

束波前和相干长度测量、棱镜和透镜的检测
等阳叶剑

。

利用激光束具有良好方向性的特点研制

了各种类型的准直仪和指向仪，并早已得到

了广泛的应用。

利用望远镜系统压缩光束发散角可以提

供要求不太高的准直光束。 这种系统可用于

矿井、隧道、桥墩等工程及船舶导航。 利用波

带板制成的准直系统可在 336 米距离上得到

偏差士0.1 毫米的准直精度[4飞在大型工

仲安装中p 要求足够高的空间基准精度。 早

期样机的水平是 27 米距离内光斑不稳定范

围是土0.1 毫米[46] 在 100 米距离内p 重复

精度为 0.05 毫米，最小分辨率为 0.01 毫

米E公飞研究表明倒望远镜系统的热变形对

光束方向漂移影响甚大，经减少激光管对望

远镜的热传播后p 在一定条件下可以得到

土0.1" 的稳定精度[础。又经对三点法点光

源的稳定性和光束传输的影响的研究，研制

一台在 21 米长3 精度为土0.6""0.8 微米

的激光准直装置。 可测出人造断层的潮沙变

化p 并能用于地震预报和大坝变形测量E础。

激光高压电流计是基于法拉弟磁光效

应，可对超高压线路进行无接触测量。 线电

压 22 万伏时p 作过 100 安电流的试验，野外

运行精度高于 3%[50] 。 用 He-Ne 激光器作

光源也可以无接触测量高电压，用电光晶体

LiNb03 作克尔盒，运用横向调制在 150 千伏

电压下实验，最大相对误差为 7.7饵，平均相

对误差不大于 2.0% 【51J 。

激光微区光谱分析仪的基本结构是将激

光束经显微镜聚焦成极细的光束3 使被测物

质气化p 并以辅助电极激发发出光谱3 然后用

摄谱仪进行定性定量分析。具有分析速度快p

准确度和灵敏度高的特点，不必制备样品p 几

乎不破坏分析物。所以应用比较广泛。 相对

灵敏度为 0.01""0.001如 3 绝对灵敏度 10-9

,..., 10-13[52, 53J 。

此外还有激光元标尺地形仪、激光经纬

仪，激光地形测绘仪、激光热导仪、激光液面

控制仪、激光打号机、激光打印机、激光大屏

幕彩色电视机、瓦斯报警器等，这些形形色

色的仪器几乎遍布各行各业。

激光在其他学科中的应用

激光作为一门新学科和新技术，已经很

快地渗透到其他许多学科，并产生了巨大的

影响。 这里只作简单介绍。

1.激光在物理学中的应用

激光问世以来2 给物理学带来了多方面

的深刻的变革。

自从 1961 年发现光的二次谐波振荡以

. 来，非线性光学一直是一个非常活跃的领域。

在本刊创刊号上就有关于连续 Nd3+:YAG­

LiI03 倍频激光器的报导阳。 1977 年，用

Nd:YAG 激光的二次谐波泵浦双共振谐振

腔中的腆酸惺晶体F 观察到简并点附近的调

谐输出[55J 0 1978 年首次观察到有机染料做

介质简并四波混频现象【56J 。 随后对多光子

吸收、自聚焦、受激喇曼散射、位相复共辄等

新的非线性光学效应进行了大量的研究[5630

近年来关于多光子离化、非线性光谱学、光学

双稳态、瞬态相干作用等也进行了较深入的

探讨。 等离子体中的非线性光学效应，与激

光核聚变密切相关，已经活跃起来[G飞我国

在四年前已经报导了关于均匀与非均匀等离

子体中的受激散射与谐波理论问题。 光纤中

的非线性效应也引起了注意，用 YAG:Nd 倍
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频光泵浦石英多模光纤得到 546"， 702 毫微

米的十级斯托克斯受激散射旧]。

高质量的可调谐激光器的应用促进了光

谱学的发展p 形成了物理学一个新的分支

一一-激光光谱学。近年来我国不仅在非线性

激光光谱学方面作了大量工作，而且还在高

分辨率光谱学、光电流光谱学、里德堡光谱

学、微量样品的高分辨率光谱学等方面都作

了不少工作。 用 633 毫微米激光饱和吸收光

谱研究127 1 的超精细结构3 观察到腆分子 B

←X 电子跃迁 11-5R( 127) 带和 6-3 带

P(33)全部超精细结构分量[59J 。 铿原子 22p

← 2 2S 跃迁的超精细结构和同位素位移

等[60J 。 另外p 对亚自然线宽双光子光谱学问

题也作了探讨[61J 。

我国早在 1965 年就开始从实验和理论

两个方面开展激光核聚变的探索研究工作。

1973 年同时建立了两台万兆瓦级的铁玻璃

高功率激光系统，在负泳和氧化惺平面靶获

得了每个脉冲近千个中子的输出。 次年又建

成一座末级采用大口径片状放大器的大型单

路激光系统，输出功率提高到 20 万兆瓦，脉

宽 2 毫微秒。 这台器件辐照氧化聚乙烯平面

靶， 使单脉冲中于产额提高到 2 万个以上。

1977 年曾用 20 万兆瓦、脉宽 1 毫微秒的六

路更大功率曲激光装置进行了多束激光辐照

玻璃壳靶的实验，观察到激光驱动的靶物质 ­

的初步压缩效应。

2. 激光化学

在化学光谱学方面，过去单光子过程构

成了传统光谱学和光化学的支柱，而激光的

出现则为与多光子过程有关的新化学打开了

大门。如用 193 毫微米 ArF 准分子激光对

HgBr2 进行单光子和双光子解离的研究[62J

双频 002 激光多光子离解 OF30HCl2 分离

负[63J 甲醇的红外多光子离解CG4J 相干反斯托

克斯喇曼散射光谱方法的化学应用研究CGSJ

等。

在激光诱导化学反应方面，近年来进展

.582. 

也很迅速。 如卤代乙:院的红外脉冲激光诱导

反应[66J 脉冲 002 激光作用下光气在 BCl，3

中的分解与生成CG7J。另外还有关于 OFρ1:1

+NO 的激光诱导反应，铅、金和锢在硅界面

上的激光诱导反应等。

3. 同位素分离

激光分离同位素主要依据原子和分子光

谱的同位素位移效应。 激光辐射选择激发同

位素粒子使其发生物理的或化学的变化，从

而有可能选出所要分离的同位素。 近十年

来，我国的同位素分离工作已有硫、棚、钮、

铀、?瓦……的大量报导。

4. 激光在生物学和医学中的应用

激光用于农作物育种的研究工作3 我国

已有十几年的历史，不仅得到了早熟、抗病、

增产的效果p 而且也培育出了不少的良种P 如

水稻、小麦、棉花等。 激光现在也成了兽医们

的有力工具，对牛、马、猪、狗、鸡等家畜的某

些疾病取得了不同的疗效。

激光在医学上有广泛的应用。 它不仅可

以作为各种器械和医疗设备3 而且可以直接

用于诊断和治疗，它对许多疾病都有明显的

疗效。

激光在癌症诊断和治疗中的地位唤起医

学界的极大兴趣。 它既可完成外科切除肿

瘤，也能在目前正在探索的途径中发挥作用。

如用激光照射的光化作用改变癌生物学过

程，封闭血管断绝肿瘤的血供，局部凝固及加

热杀伤癌细胞，激光照射激发机体的免疫力

等。 特别值得一提的是激光-血叶琳的新疗

法，我国从 1980 年开展这方面的研究工作。

《中国激光>>(<<激光吟的十年也正是我国

激光事业十年发展的写照，在庆祝创刊十周

年的今天来回顾我国激光应用发展及其在四

个现代化中的贡献，也说明了本刊在我国推

广和应用激光技术中所起的积极作用。

上述关于激光发展的概述因仅取材于

《中国激光>>(<<激光>>)的部分(也不是全部〉资

料，所以不能说是我国应用发展的全貌。由



于我们的水平所限，内容也是零碎的和不准

确的。尽管如此3 已足以说明激光技术对各

行业影响之广p 对各学科影响之深，对国民经

济影响之大。毫无疑问它将是这次新产业革

命中的主要领域之一。

祝《中国激光》在未来的年代里3 伴随着

激光事业的兴旺发达而展翅高飞吧!
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