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激光发明50周年的几点启示

杜祥琬昄

(中国工程院暋北京暋100088)

摘暋要暋暋2010年是激光发明50周年.文章首先回顾了50年前激光的发明,说明基础科学创新的重大引领作用.
接着概述了50年来激光领域的重大进展,包括激光器技术及其应用研究的进展;举例说明了激光应用对基础科学

的反馈和推动作用;归纳了高能激光器的几个发展趋势;分析了激光的军事应用及其科学技术支撑.最后给出了激

光50年发展史的4点启示和今后的3类发展方向.
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暋暋2010年是激光发明50周年.激光是20世纪最

重要的科学技术成就之一.
在人类历史上,原始技术的出现先于科学.到了

近代,科学逐渐有了较为完整的体系,科学(首先是

物理学)的新发现,深化着人类对客观世界的认识,
并引领了技术的创新和革命,而工程技术的发展在

改造客观世界的同时,也不断提出新问题,创造新手

段,推动科学的深入.基础科学、应用科学、工程技术

和生产活动相互促进,并且与哲学、社会科学相互作

用,深刻地改变着人类文明的进程.激光的发明和发

展就是一个生动的范例.

1暋历史性的发现[1]

19世纪的科学家们进行了关于电磁波的卓越的

研究(包括理论和实验),引入了黑体的概念来解释热

辐射的能谱,然而这一解释却与经典理论发生矛盾.
1905年,爱因斯坦在《关于光的产生与转化的一个启

发性观点》一文中,把1900年普朗克引入的能量量子

的概念推广到辐射的发射和吸收,提出了光量子和光

电效应的概念,揭示了辐射的波粒二象性.1916年,爱
因斯坦在解释黑体辐射定律时,又提出了受激辐射的

概念.随着微波波谱学的进展,1954年研制成第一台

微波激射器,1958年,美国的汤斯(C·Townes)和肖

洛(A·Schawlow),苏联的巴索夫(N·G·Basov)和
普罗霍洛夫(A·Prokhorov)等人提出了激光的概念

和理论设计.在竞相研制世界上第一台激光器的努力

中,美国加利福尼亚休斯飞机公司实验室的梅曼

(T·Maiman)首先成功,于1960年研制成功第一台

红宝石激光器.同年末,贾万等人研制成氦氖激光器.
我国的第一台激光器也于1961年在中国科学院长春

光学精密机械研究所研制成功.从此,人们认识并掌

握了一种新型的光辐射———受激辐射.它具有方向

性、高亮度、单色性和高相干性,使自发辐射力所不及
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的许多事情开始成为现实,其中也包括使古代就产生

的关于光武器的幻想有了科学的基础.激光从物理学

的基础性、探索性研究大踏步地走向了一批新技术的

开发和工程应用.
激光发现的这段历史启发我们:第一,要高度重

视基础科学的研究,基础研究的新突破、新发现,打
开新应用、新技术的大门,引领新的领域和方向.正
是微波激射放大(maser)和激光(laser)的发现,开
启了定向能技术这个崭新的方向;第二,实验与理论

的矛盾,实验中出现的难以理解的现象,常常是新概

念的生长点,抓住这个“难以理解暠,深入研究,得到

新的认识,就是原始性的创新.

2暋50年的巨大进展

2.1暋激光器技术和应用迅速取得巨大进展

50年来,激光器技术和应用迅速取得巨大进

展,这主要表现在以下几个方面:
(1)激光器的品种迅速增加;
(2)激光器的输出功率水平不断提高,小、中、大

功率一应俱全;
(3)激光器的输出体制多种多样:连续、高重频、

单脉冲;
(4)激光脉宽从纳秒、皮秒短到飞秒甚至阿秒;
(5)激光功率密度可高达1020W/cm2 以上;
(6)激光器输出的波长已达全光谱,长至亚毫

米,短至X射线;
(7)分立的激光谱线达几千条,激光频率可调谐;
(8)激光器输出的光束质量,好的可达近衍射极

限.
激光技术的应用和发展带动了多方面科学技术

的进展[2],如光学加工、材料、光电子技术、光学测

量、自适应光学、衍射光学、大气光学、强场物理、瞬
态光学等.同时,激光的应用范围不断拓宽.在科学

研究、工业加工、通信、医疗、农业、信息、军事及精密

测量、计量基准、文化娱乐等领域,完成了并正在发

展着大量过去无能为力的工作.激光应用的开创性

表现在:(1)激光光谱技术比传统光谱技术分辨率

提高了百万倍,灵敏度提高了百亿倍,把人类认识物

质世界的历史翻开了新的一页;(2)激光为信息技

术的发展作出了新贡献,它开拓了丰富的频率资源,
布满全球的光纤网,加上卫星通信网,形成了人类信

息高速公路的基础.光存储、激光全息、激光照排、打
印及条码扫描技术等,提供了全新的多样化的信息

服务;(3)激光可在很小的区域上聚焦很高的功率密

度,因而在工业制造中可进行精确的切削和表面改

性,做精密的医疗手术;(4)激光技术开辟了崭新的

军事应用;(5)多束激光作用于微型靶,可以产生激

光核聚变,产生太阳内部或氢弹爆炸那样极高的温

度和密度;利用激光又可以实现激光冷却,达到比液

氦还冷得多的极低的温度,创造出另一种新的物质

形态.几十年来,有多项诺贝尔奖颁发给了激光研究

领域的科学家.
激光技术和相关技术的集成已形成了若干新兴

的产业和重大的激光工程,其中有代表性的如:全球

规模的光通信;用于研究核聚变物理的激光聚变点

火工程;作为定向能武器代表的强激光武器等.
2.2暋激光应用提出的问题及其提供的研究手段又

促进了基础科学的发展

随着高功率激光技术的发展,非线性光学已成

为一个重要研究领域,人们逐渐认识了激光与介质

(包括大气)相互作用时产生各种非线性效应的物理

本质和规律,它们产生的条件、特性、机理,如受激拉

曼散射、自聚焦、热晕、光学和频与倍频、相干瞬态光

学效应等;相应地发展了各种非线性光学材料及非

线性光学效应的各种应用,如扩展激光的波长范围,
发展非线性光学相位共轭技术.光学双稳则为研究

自然界普遍存在的、包括混沌在内的非线性系统中

的动力学行为提供了实用手段;超短、超强激光将对

强场超快科学、相对论非线性物理、天体物理及宇宙

学的研究提供新的手段和极端条件,为高能量密度

物理学的研究创造了新环境;激光光谱学的高灵敏

度和高分辨率使其可用于对物质的结构、能谱、瞬态

的变化和微观动力学进行深入研究,进一步认识原

子和分子的超精细结构,更精确地确定基本物理常

数的数值.也正是借助激光,1995年,人们利用激光

冷却的方法,在实验室实现了爱因斯坦1926年预言

的Bose-Einstein凝聚,并因此获得诺贝尔物理学

奖;激光还在物理学与其他基础科学的交叉学科研

究中,发挥了巨大的推动作用,如化学物理学、生物

物理学(以激光为手段的分子雷达成为生命活细胞

研究的工具就是一例)等.
2.3暋高能激光器的几个发展趋势

2.3.1暋气体-化学激光

在高能激光武器的发展史上,最先受到重视的

是CO2 激光器,在经过一系列研究、试验之后,它已

转向以工业加工应用为主.这一角色转变的根本原

因来 自 光 的 波 动 性,它 决 定 了 激 光 的 最 小 发 散
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角———衍射极限角与波长成正比.因而,高能激光系

统的主激光器迄今的发展走过了如下的轨迹:

CO2曻化学激光(DF)曻短波长化学激光(COIL),
相应的波长为:10.6毺m曻3.8毺m曻1.315毺m.这样

就从物理原理上为使远场激光能量具有更好的集中

度提供可能.在用于定向能的高能激光领域,高能化

学激光至今仍然是领跑者.
2.3.2暋 固体激光

用半导体激光器(DL)抽运取代氙灯抽运,使激

光介质的热效应大为降低,为提高平均功率,降低能

耗,改善光束质量和提高系统的可靠性开辟了新路,
使高能固体激光起死回生.

尽管如此,热效应问题仍然存在,越是走向高平

均功率,问题就越突出.于是,不同的热管理思路,不
同的冷却方式,不同的抽运方式,不同的激光介质材

料和构形,导致不同类型激光二极管抽运固体激光

(DPL)的创新发展(包括光纤激光器),甚至突破了

全固态的概念范畴.各种技术途径竞相克服各自的

困难,逐步向高平均功率和高光束质量推进.哪些技

术途径能脱颖而出,尚有不确定性.除热管理外,能
源效率、可靠性、寿命、降低造价等,也呼唤着新的创

新.DPL将首先推动各种脉冲体制强激光的应用,
并对激光系统的紧凑和小型化作出重要贡献.
2.3.3暋 自由电子激光(FEL)

从太赫兹到硬X射线全面开花.其中最引人注

目的高平均功率FEL,仍是美国Jefferson实验室的

红外FEL装置,2006年10月已达到14.6kW 的高

平均功率,该装置包含了直流光阴极高亮度注入器

技术、超导加速器技术、电子能量回收技术等多项新

技术.
太赫兹是光谱区的长波段,有多种科学研究和

军事应用价值.俄罗斯新西伯利亚核物理研究所的

FEL装置,除实现了长波红外FEL出光外,正在开

展太赫兹的研究,其特点是同时具有数百瓦的高平

均功率和兆瓦的脉冲功率,建设了生物学、计量学、
分子光谱学、化学等4个太赫兹应用站.中国工程物

理研究院应用电子学研究所也实现了自由电子激光

太赫兹波段的辐射.
2.3.4暋 硬 X射线FEL

美国斯坦福大学 SLAC国家加速器实验室的

LCLS(linaccoherentlightsource),于2009年4月

得到了世界上首束硬X射线FEL.主要参数:波长毸
为0.15—15nm(1.5—150痄,1.5痄 相应8keV 能

量),脉宽为80fs,重复频率为10—120Hz,脉冲内光

子数为1012个(mJ/Pulse),峰值功率为10GW.
这是光源科学史上的一个重要里程碑.短脉冲

和短波长的结合,使得人们可以对单原子和单分子

成像,且时间分辨可实现观测化学反应过程,为用户

提供高亮度的硬X射线激光光源,打开了新的科学

探索应用领域,同时也展现了自由电子激光的独到

能力.
硬X射线 FEL是光波段最短波长的激光,它

对电子束的能量和质量都要求很高,LCLS将电子

加速到4.3—13.6GeV,波荡器的磁铁周期为3cm,
总长112m,保持电子束的群聚,使受激辐射是相干

的,这是一种以自放大的自发辐射(SASE)方式为

主的短波长X射线FEL.欧洲多国、日本、韩国等也

有FEXL的研究计划.似应看到,FEL将成为激光

领域一个新的战略制高点.
2.4暋军用激光及其支撑

在激光器发展的基础上,军用激光技术成了一

个重要的领域;反过来也可以说,从激光发现之初,
人们就一直在努力将其用于军事目的,并以此牵引

着激光器和相关科学技术的发展.
一般军用激光包括激光瞄准、激光测距、激光制

导、激光雷达、激光陀螺、激光引信等,它们与激光武

器的不同在于,并非用激光本身的能量(或功率)去
毁伤靶目标,而是作为武器的部件或武器系统的部

件,增强或提高武器的性能.
激光武器是军用激光的一大类,是定向能武器的

代表,是直接利用激光的能量(或功率)去毁伤(包括

干扰)靶目标的武器.目前,国际上激光武器已成了一

个家族,既包括高能(高平均功率)激光、高功率脉冲

激光,也包括一些中、低功率的激光武器.正在走向实

用的应用目标包括:反导防空(反导弹、反飞机、反无

人机等目标),空间信息对抗激光武器,飞机自防护和

空对地精确打击,以及用于公安、反恐的致盲激光枪

等.这些应用既有战术性的,也有战略性的.
激光武器的布基方式有多种,目前有关国家以

发展地基和机载系统为主,也在发展舰载、天基和近

空间平台的应用.美国海军在支持自由电子激光的

研究,美国陆军在支持地面防空高能激光武器研究,
美国空军于2010年2月试验了用机载化学氧碘激

光“击落了两枚测试用导弹暠[3].美国三军正在联

合推进100kW 固体激光计划.
激光武器是一个系统,由若干个子系统构成.除

适当的激光器外,其效能取决于一系列科学技术的

支撑.从国际激光武器发展的情况看,它不仅带动着
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强激光器的发展,还带动着一系列科学技术的进步.
例如,高性能的目标捕获、跟踪与瞄准系统,自适应

光学技术,信标与照明技术,光学部件加工技术,激
光探测与传感器技术,模拟与仿真技术,武器平台及

其隔振制稳技术,指挥、控制、通讯系统,作战效果的

评估技术.这些技术的接口、匹配和集成,是以产生

一个高质量、高效能的实用系统为目的.支撑激光武

器的两大科学问题是:激光与靶目标相互作用的物

理机理与毁伤阈值的研究;激光在传输介质(如大

气)中传输的研究.

3暋启示和展望

激光50年的进展可给人多方面的启示,这里只

提几点:
第一,科学无国界,反映客观真理的科学规律,

终将成为各国科学界的共识,成为“所见略同暠.激
光的概念就是由美国和前苏联科学家在同一年提出

的;激光核聚变的概念则是中国和前苏联科学家于

1964年分别独立提出的;激光发展的技术路线图,
各国都有异曲同工之处(尽管由于需求的不同会有

产品上的差异).广泛的基础学科研究方面的交流合

作,会促进水涨船高.
第二,新概念、新思路和新技术是战略制高点.

原始创新有大有小,谁成为新概念、新思路、新技术

的原创者,谁就会引领新的发展方向,走在最前列.
一个国家、一个单位想要走在前头,不能靠保守,只
能靠不断的创新,成为创新驱动型.

第三,成就一件对社会(经济或国防)有重大意

义的事,需要基础研究和工程技术研究的结合和互

动.基础科学的引领,要通过工程技术的实践变成实

际的生产力;同时,工程技术会造就一些新的环境条

件、研究对象、研究手段并提出新的研究课题,推动

基础科学的深入和发展.激光50年的进展深刻体现

了这一点.
第四,需求牵引和技术推动可以成为正反馈链

条.当需求合理而迫切,但技术能力不能满足需求

时,人们会深入研究差距之所在,挖掘思路和技术的

潜力,解决造成差距的障碍,尝试各种方案,力求满

足需求,这是一个催生新技术的过程.
如果说,理论和实验的矛盾是新概念的生长点,

那么,需求与能力的差距则是新技术的生长点,激光

技术的发展正是经历这样一个个新技术的生长点而

逐步发展起来的.
展望新的50年,激光技术将在3个方向走出更

宽阔的大道:
(1)普及:即普及更多、更广的激光技术应用.从

硬X射线到太赫兹的整个光波段,随着各种激光器

及相关技术研发的成熟和商品化,激光在科学研究、
人民生活、国民经济、国防装备等各方面都会做出新

的成就.
(2)提高:激光科学技术和工程将发展到更新

更高的水平.在各种激光技术追求更好的光束质量

的同时,高功率激光将达到更高的脉冲功率;高能激

光将达到更高的能量;激光武器将持续发展,不同类

型的激光武器将先后走向实用,其系统性能将不断

改进提高;将出现更短的激光脉冲、更高的激光场强

……;还会出现新的激光器,出现一系列新型的激光

仪器和技术手段.激光科学技术和应用前景光明.
(3)交叉:激光技术将在物理、化学、材料、生

物、医疗、农业、信息技术等领域得到广泛的交叉学

科应用,成为科技前沿发展的锐器.
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