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光学向光子学的开拓及其意义

张光寅
(南开大学物理系 )

[摘要〕 光学向光子学的开拓是现代光学的主要发展趋向
。

光子学着重光子与物质的相互作用和

它的承载信息的能力
。

为了进一步完善光子学
,

必须发展微光子工艺技术
。

80 年代中半导体激光器

与光通讯的巨大进展 已揭开了
“

光子学革命
”
的进程

。

可以预期
,

微光子与光电子技术与微 电子技

术的结合将在下一世纪产生出更高水平的未来的信息技术
。

光学正经历着向光子学开拓的一个崭新时期
。

这是当今及今后一个时期光学发展的主流
。

它十分类似于本世纪上半世纪 中电学向电子学的开拓
,

其科学与技术意义十分深远
。

光学是一门较早发展的并在科学与技术的发展史中占有重要地位 的学科
,

今后仍将是一

个重要的科学技术领域
。

然而
,

在激光出现之前的一个较长时期内
,

光学的发展是比较缓慢的
。

相比之下
,

电子学的发展则是十分迅速
,

它在技术上的进展更是 日新月异
。

特别是
,

微电子与计

算机的应用迅速地扩及 自然科学甚至社会科学的各个领域
,

并进入千家万户
,

对当代社会的发

展起着十分重大的推动作用
,

这些都是 电学向电子学开拓的结果
。

当前
,

光学向光子学的开拓

也将会产生类似的影响
。

早先的光学主要是利用各种物质的宏观光学特性
,

如光的折射
、

反射
、

成象与照明等特性
,

而未去深究其微观的物理原因
。

随着光学的发展
,

人们逐渐地转向于研究光子与物质 (包括光

子 与光子 )相互作用的微观特性
,

以及与这种微观特性相联 系的光与激光的产生
、

传播和探测

等过程
;
同时

,

也逐渐地注意研究光子承载信息的能力
,

以及它在承载信息时的变换和处理等

基础问题
。

光学的这一新开拓 的方面是一个十分宽广的领域
,

我们可以用光子学来概括它
。

对光子学的范畴可作两种理解
:

一是狭义的
,

即对应于类似电子学的应用基础
,

它只涉及

信息通过光子的承载
、

变换和处理等基本问题
;
二是广义的

,

除上述范畴外
,

还应包括光与物质

相互作用的基本问题
,

以及光 与激光的产生
、

传播和探测等基本问题
,

并涉及光子的本质与作

用
。

我倾向于后一种理解
。

因此
,

光子学显然应包括如下一些光学分支
:

光谱学与激光光谱学
、

非线性光学
、

光化学
、

光生物学
、

量子光学
、

激光物理
、

光电子学与信息光学等
。

由上述可知
,

实际上
,

光子学早 已开始于本世纪初光谱学及稍后的光电效应的发现
。

但自

1 9 6 0年激光出现后方加速了光学向光子学的开拓
。

在光子学迅猛发展的情况下
,

光子学领域 内不断涌现出许多新鲜的事物
,

人们曾匆忙地用

各种新名词来描述新发展的方面
,

如量子电子学
、

光物理
、

激光物理
、

光 电子学
、

光波电子学
、

非

线性光学
、

量子光学等
,

但他们都或只反映较窄的个别方面
;
或描写不够确切

。

如量子电子学
,
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指什么量子 ?不清楚
,

如是指光量子
,

又何必归之为电子学等
。

而使用光子学这一名词可以更确

切更全面地概括上述光学中新发展的整个领域
。

光子学的出现与发展
,

使光学学科迸发出新的青春活力
; 同时

,

也迅速地产生出许多十分

有用的光子技术与光子工程
。

主要有
:

光谱分析与激光光谱技术
,

红外与多光谱遥感
,

激光测距

与雷达
,

激光稳频与波长计准
,

激光计量与检测
,

激光器设计与制造工程
,

激光医学诊断与治

疗
,

激光通讯
,

激光分离同位素
,

光纤传感 ;光诱导化学反应与气相沉积
,

光记录与光盘技术
,

光

学信息处理与光计算
,

激光材料加工与处理
,

激光育种与遗传变异等
。

上述光子技术与光子工

程的发展
,

大大地推动了光子学 自身的纵深发展与光学科学技术向各个科学技术领域的渗透
,

对现代科学技术的发展具有重大的影响
。

然而
, .

自激光出现以来的 30 多年中
,

尽管光子学与光子技术有了相 当大规模的发展
,

特别

是光通讯 已走上了大规模的工程实施与推广阶段
,

但对光子技术的大范围应用与普及仍存在

很大的障碍与困难
。

这主要是因为激光器的激光转换效率低
,

功耗高
,

器件体积庞大 ( 除半导体

激光器外 )
,

各种非线性光学器件也大都需在强光作用下运行
。

这些都使得它们难以与微电子

技术相适配
,

更难进入千家万户
。

为了进一步发展光子学与光子技术
,

有必要走与微电子技术

相类似的发展道路
,

开辟通向微光子技术的各种途径
。

大约从 80 年代初开始
,

一些科学先进国家的光学科学技术工作者不断调整研究方向
,

花大

力气致力于微光子技术的开拓工作
,

取得显著成效
。

他们的努力主要集中在如下一些方面
:

l : 从发展半导体与半导体量子阱激光器人手
,

研究微腔辐射与微腔光子动力学
,

不断降低

激光 闺值 (接近 1毫安 )
,

提高激光转换效率 ( ~ 60 % )与输出功率 ( ~ 1 20 瓦 /条 )
,

扩展波段 (兰
、

绿光 )
,

改善模式特性与压窄线宽 ( 1 0 一
` 2

秒 )
,

逐步实现阵列化与集成化
,

进而推动激光器向小

型
、

高效
、

全固化方向迈进
。

2
.

探索巨光学非线性 (或称弱光学非线性 )效应与材料
,

特别是低维与纳米材料中的光学

非线性的增强效应
,

研制适合于在弱光 (毫瓦级 )下操作的超高速光开关
、

(空间 )光调制器
、

相

位共扼器
、

光学双稳器等新器件
,

推动光学信息处理与光计算技术的发展
。

3
.

研究光纤与波导中的光孤子传输
,

光频转换
,

光子开关
,

光振荡与光放大等非线性导波

与激发现象
,

发展光子学集成器件
,

推动光通讯技术的进一步发展
。

4
.

研究光致相变
、

磁光
、

光色
、

光子 回波与光谱烧孔等效应
,

发展高密度光存储技术与器

件
。

5
.

探 索凝聚态物质中的超快现象
,

研究超短光脉冲的非线性压缩方法
,

发展 1 0 一 ` 2

秒与

1 0一 ` 5

秒超短光脉冲技术与激光器
,

发展超高速光探测器
、

光电子开关
、

以及它们的小型化
。

6
.

研究高度平行处理与互联的理论与光学实现的方法
,

仿效脑神经网络的功能
,

发展光学

神经网络
,

光计算算法与结构
。

除上述外
,

微光子技术的重要支撑技术
:
( 1) 远紫外与软 X 射线的光学成像与超微光刻技

术
; ( 2) 光学近场显微镜 (或称光学隧道扫描显微镜 )与共焦扫描显微镜技术也有了快速的突破

性发展
。

这保证了微光子器件的顺利实现的可能性
。

在 80 年代的十年中
,

上述技术的迅猛发展已使微光子技术初成体系
;
同时也极大地深化了

光子学的内容
。

这些也为 90 年代的加速发展和夺取更大成效奠定了很好的基础
。

可以预期
,

90

年代将会有如下重大突破
:
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1
.

从紫光至中红外波段的激光器将基本上完成小型
、

高效
、

全固化的换代
。

这十分类似于

50 年代电子管 向晶体管的换代
,

从而使激光技术的应用范围明显扩大
,

并开始走向普及化
。

2
.

光通讯将有效地解决长距离通讯及进入家庭的有关技术措施 (如中继放大
,

孤子转输
,

光交换系统等 )
,

其使用将更为普遍
。

3
.

光盘
、

三维光存储器
、

空间光调制器
、

光互联器
、

相位共扼器
、

光双稳器等将较普遍地应

用于平行处理的超级计算机中
;
同时

,

一些专用的光学计算机将开始投入使用
。

这些应用将极

大地提高计算机的运算速度
,

并扩大其智能功能
。

而光盘则将较普遍地进入千家万户
。

4
.

激光与光纤传感技术将较普遍地得到应用
,

特别广泛地应用于工业与医学领域
。

5
.

以激光二级管加光纤组成的灵便的光谱测量系统将走出实验室
,

广泛进入生产车间
、

野

外与空间
。

总之
,

90 年代将是第一代微光子技术日益趋向成熟的一个时期
。

当然
,

以后还会有第二代

与第三代等的继续发展时期
。

顺便指出
,

原有的成像光学技术也正在向微光学技术的方向迈

进
。

只有先进的微光学与微光子技术才能更好地与高度发展了的微电子技术相适配与相结合
,

从而有可能发展出更高水平的新一代信息技术
。

应当说
,

由于光学 固有的高度平行处理能力和

高的载频能力
,

已获得最短的电磁脉冲 ( ~ 1。一
` 5

秒 )
,

以及光子的传输速度远 比电子 的快等优

点
,

光子技术必将在信息技术中占有重要地位
。

可以预期
,

下一世纪的信息技术将是以微电子

技术
、

微光子技术及其间交叉的微光电子技术为它的基础技术支柱
。

它们在各自的发展中将相

互渗透
,

相互结合
,

相互补充
,

相互促进
,

因而交相辉映
。

发展光子学
、

微光子技术是光学科学技术今后一个时期发展的主流
。

它们的发展已充分地

展示了光学的宽广的应用前景
。

从发展的战略上考虑
,

我们有必要加强对它的研究与紧密地跟

踪
,

以更好地推进我国光学科学技术的发展
。
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