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超级工具

在现代工业生产中，特别是光电子工业生产要求加工的零件尺寸微
小，精密程度非常高。因此要求有精细的加工工具和精细加工技术。激
光可以做成“超级工具”，进行各种精密加工。比如，用它可以在各种
坚硬和柔软的材料上打微米量级的小孔，刻划宽度为微米量级的线条；
用激光可以检查出元件上微米量级的缺陷。激光也可以做成精密的尺
子，对长度作精细量度；可以做成精确的准直线，让我们快速、准确安
装设备。激光还可以让我们精确检查大气污染物质和它们的分布，可以
预报地震。



激光精密加工

我们日常用的袖珍计算机、录像机、电传机；各种自动化控制生产
设备、各类航天航空仪器仪表；科学研究用的各种仪器，它们的尺寸不
断在缩小，微型化是产品今后的发展方向。制造的家用电器和仪器设备
小型化，装配它们用的元件就更要小型化。不言而喻，需要能作精密加
工的工具和能作精密计量检测的工具。用激光可以做成能进行各类加工
的工具和测量工具，而且能够达到很高的精密程度。

打微小直径深孔
在元件上开个小孔是件很常见的事。但是，如果要求在坚硬的材料
上，比如在硬质合金上打大量 0.1 毫米到几微米直径的小孔，用普通的
机械加工工具怕是不容易办到，即使能够做，加工成本也会很高。现有
的机械加工技术在材料上打微型小孔是采用每分钟数万转或者几十万转
的高速旋转小钻头加工的，用这个办法一般也只能加工孔径大于 0.25 毫
米的小孔。在今天的工业生产中往往是要求加工直径比这还小的孔。比
如在电子工业生产中，多层印刷电路板的生产，就要求在板上钻成千上
万个直径约为 0.1～0.3 毫米的小孔。显然，采用刚才说的钻头来加工，
遇到的困难就比较大，加工质量不容易保证，加工成本不低。早在本世
纪 60 年代后，科学家在实验室就用激光在钢质刀片上打出微小孔，经过
近 30 年的改进和发展，如今用激光在材料上打微小直径的小孔已无困
难，而且加工质量好。打出的小孔孔壁规整，没有什么毛刺。打孔速度
又很快，大约千分之一秒的时间就可以打出一个孔。
激光在材料上钻出小孔的道理很简单，做法也不复杂。激光有很好
的相干性，用光学系统可以把它聚焦成直径很微小的光点（小于 1微米），
这相当于用来钻孔的“微型钻头”。其次，激光的亮度很高，在聚焦的
焦点上的激光能量密度（平均每平方厘米面积上的能量）会很高，普通
一台激光器输出的激光，产生的能量就可以高达 109焦耳／厘米 2，足可
以让材料发生熔化并汽化，在材料上留下一个小孔，和用钻头钻出来的
一个样。
怎样用好激光“钻头”，激光科学工作者也做了许多研究工作。他
们发现，用每秒发射许多个光脉冲（通常叫高重复率激光脉冲）做“钻
头”，打出来的小孔质量比用单个光脉冲，或每秒时间内少数几个光脉
冲打出来的孔好。道理大概是这样：在用每秒一个光脉冲或少数几个脉
冲打孔时，对每个光脉冲的激光能量要求比较高，让材料能被加热至熔
化才能打出孔。但是，融熔了的材料没有办法充分汽化，却把在它附近
的材料加热和使它们汽化，结果，被打出来的小孔在形状大小上就不那
么规整。如果使用的是高重复率激光器输出的光脉冲，这时每个光脉冲
平均的能量并不很高，但由于光脉冲的宽度窄，功率水平却不低。于是
每个激光脉冲在材料上形成的融熔体不多，主要是发生汽化。由于使小
孔附近的材料加热时融熔体很少，因而也就不出现在用单脉冲打孔时出
现的事。打出的小孔形状和大小就规整得多了。
要使打出的小孔质量高，还需要注意激光焦点位置的选择。选择焦
点位置的原则大致是这样：对于比较厚的材料，激光束焦点位置应位于
工件的内部〔见图 28（a）〕，如果材料比较薄，激光束焦点需放在工件



表面的上方[见图 28（b）］。这样的安排会让打出来的小孔上下大小基
本上一致，不出现“桶状”的小孔。
用激光在材料上钻孔，钻出的小孔质量不仅非常好，特别是在打大
量同样的小孔时，还能保证多个小孔的尺寸形状统一，而且钻孔速度快，
生产效率高。所以，除在电子工业生产中用激光打孔外，其他许多工业
生产部门都在采用，比如普通香烟过滤嘴上的小孔、喷雾器阀门上的小
孔，也在采用激光加工。喷雾器罐和瓶子颈部都有一个用来控制压缩物
质（比如除臭剂、油料或者其他液体）的流量，阀门使用的性能就由喷
雾器上这只小孔来决定了。这只小孔的直径为 10 微米到 40 微米，用其
他机械加工方法不那么好做，用激光来加工，能保证质量，每小时还可
以打 4万个小孔呢！

焊接
这也是机械加工中少不了的一道工序。焊接的办法现在也不少了，
锡焊、电焊、孤焊、氩孤焊、电阻焊等，它们的工艺成熟，焊接质量也
能保证。不过，在现代工业生产中，常常会遇到这样一些要求的焊接，
被焊接的元件尺寸很小，焊接精密程度非常高，或要求在焊接的元件上
不能留下任何污染物质；或者焊接环境比较恶劣（比如遇火容易发生爆
炸）。采用前面谈到的焊接技术，遇到这些焊接都感到困难比较大，在
这个时候用激光束来焊接或许是最好的选择。
激光束照射在材料上，会把它加热至融熔，使对接在一起的元件会
接合在一起，即实现了焊接。因而用激光焊接是不需要任何焊料的，这
自然也就排除了使焊接元件受污染的事；其次，激光束可被光学系统聚
成直径很细的光束，换言之，激光可以作成非常精细的“焊枪”，做精
密焊接工作；还有激光焊接与元件不发生直接接触，亦即这是非接触式
焊接，因而材料质地脆弱也不打紧，还可以对远离我们身边的元件作焊
接，也可以把放置在真空室内的元件焊接起来。因为激光焊接有这么一
些特点，所以它在微电子工业中尤为受欢迎。
超大规模集成电路单位面积上的电路图形密度高，输入输出线的数
目多，引线之间的间隔又很小。因此，封装集成电路的工作很精细。现
在是采用一种所谓载带自动键合的技术作封装，它也算得上较为先进的
封装技术。但它依然存在这么一个缺点，即在键合过程中因为存在压力
和相当高的温度（约 450℃），容易引起集成电路发生热损伤和机械损伤，
降低成品率。现在激光科学工作者试验用激光进行封装焊接，即用激光
的能量瞬时让键合点加热而熔合。因为激光加热是非接触的，不产生机
械压力，不会对电路产生机械损伤；又因为加热点仅仅限于在键合点上，
热效应对其他部位影响很小，也就可以排除对电路的热损伤问题。用了
激光焊接方法后，大幅度地提高了产品的成品率。特别是对于热敏性高
和易碎的蕊片（比如 GaAs 蕊片或非常薄的硅片），采用激光封装后提高
产品合格率更明显。

精细刻线
在现代的工业生产中，常常遇到要求在材料上刻出一些宽度极细线
条的工作。比如制造大规模集成电路时，就需要在硅片上刻极细的线；
精密仪表上的刻度盘，要求刻极细的线。做这些工作用激光的话，准能
制出宽度窄、条条刻线粗细均匀划一的线条。



在半导体材料上制作的晶体管、电阻、电容和连线，现在是采用光
学方法在材料上刻线制作的，这项制作技术叫光刻，制作过程大体上是
这样：先将电路图形放大，然后用照相制版方法把电路图制成掩膜版，
再把它贴在涂有光刻胶的基片上。曝光后把基片显影、烘干、腐蚀，然
后把光刻胶去掉，便得到了电路图形。整个制作过程要做大量细致的工
作。现在用激光代替普通光源来做这项工作，不仅可以提高精密程度，
而且工序也大大减少。用激光的一种做法是，用激光束照射放在卤素气
体中的硅片。它被激光照射的部位将与卤素气体发生光化学反应，产生
腐蚀作用；而没有受到激光照射的部位，不发生光化学反应，没有受到
腐蚀。激光束在计算机的控制下按照电路图样走动，在硅片上便刻划出
电路图来，完成刻划电路图工作只要一道工序。
刻出的集成电路密度和刻线尺寸有密切关系。在 1970 年，刻线尺寸
设计标准是 10 微米，相当于在一根头发丝大小的截面上制造出 5个晶体
管；到 1985 年，刻线设计标准提高到 1微米，便相当于在一根头发丝大
小的截面上制造出 500 个晶体管了。科学家估计，到 2000 年，刻线标准
将提高到 0.1 微米，此时的集成电路就相当于在一根头发丝大小的截面
上制出 5000 个晶体管。因为光波有衍射效应，它妨碍了我们用光学系统
聚焦后能得到的最小线条尺寸。用波长λ的激光进行光刻，能够得到的
最小线条宽度 d为

d=K·λ／NA
公式中的 K 是由光刻材料和所用的设备所决定的一个常数，其数值在
0.65～0.8 之间，NA 是成像透镜的数值孔径，现在生产中使用的透镜系
统的数值孔径约为 0.55。所以，要提高刻线标准，提高集成电路密度，
需要发展输出短波长的激光器。在表 2中列出随着使用的激光波长缩短，
能刻划制造出的动态随机信息存储器的容量变化情况。

表 2不同激光波长能刻划制造的动态随机信息存储器
容量（mB） 4 16 64 256

激光波长（ um） 436 365 248 193

年份 1992～ 1993 1994～ 1995 1998～ 1999 2000

用来制造图形小于波长的光刻装置，它能产生的聚焦深度很浅。所
以，用它在基片上制作某一层集成电路时，必须是专门为制作这一层设
计特殊参数的设备装置，在制作另一层的图形时，又得使用有另外一套
参数的装置。这么一来，在基片上制作的集成电路层数增加，所用的生
产线长度也增加，相应地建立这条生产流水线的投资也增加。按现在的
标价，制作刻线宽度 0.1 微米的蕊片的生产线，约需 2000 万美元。这么
高的投资金额，很难为普通的制造公司所接受。解决这个问题比较好的
办法是利用 X射线波段的激光。X射线波段的激光聚焦景深大，所以，用
同一部 X 射线激光刻线装置，有可能在基片上制造集成电路中所有各层
的图形。因而生产线长度可以缩短，投资可以大大降低，估计只要 200～
300 万美元。

修正集成电路
我们知道，从生产线上生产出来的产品，总会由于这
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个原因或那种原因，使得有部分产品出现一些缺陷，变成了次品。
制造集成电路也不例外，特别是制造集成元件密度很高的电路，每个电
路出现缺陷的几率也在增加，导致产品合格率下降。比如，制造 64K 随
机存取存储器的蕊片，产品合格率只有 10％左右，而制造集成元件密度
更高的蕊片，比如 128K、256K 的蕊片，产品合格率更低。为了降低生产
成本，必须采取一些手段，对有缺陷的电路进行修正，提高产品的合格
率。但是，在微型元件高度密集的电路上查找有缺陷的元件，并把它修
正，那是一件十分精细的工作，不那么容易做的。科学工作者经过努力，
现在总算找到了一个修正办法，称为“激光余量元件修正技术”的方法
能够比较好地对集成电路作“补救”，从而提高产品合格率。做法大体
上是这样：在制作集成电路时多制造 3 至 4 排和列元件（它们就是余量
元件）。对生产出来的集成电路成品进行检测，看看它们当中的各排和
各列的元件是否存在缺陷。如果发现其中的某一排，或者某一列的电路
上存在缺陷，就用脉冲激光束把这一排（或者列）整体切除（实际上也
就是用激光的能量把它们与电路网烧断开），然后再用激光从余量元件
中把一排（或者一列）元件接上电路网，替代被切除去的排（或列）。
用这个办法之后，可以让制造集成电路的合格率提高 1.3～30 倍。

掩膜修正
制造大规模集成电路需要掩膜。在今天，制造掩膜的技术已经达到
比较高的水平了。不过，制造出来的掩膜中有一部分仍然会或多或少地
存在一些缺陷。比如在非透明区域上出现一两个小孔，或在透明区出现
几粒非透明小点（比如小尘粒）。掩膜多次使用过之后在它上面也会出
现这些缺陷。一块用来制造大规模集成电路的掩膜上面有几百万个图
形，造价不低（约 2000 美元）。如果生产掩膜的产品合格率低，生产的
成本也提高，售价也就提高；制造集成电路的厂家如果更换掩膜过快，
同样也使成本上升。所以降低集成电路的生产成本和价格需要设法对有
缺陷的掩膜进行修正，做这项修正工作也是十分精细的。激光科学工作
者经过分析，认为采用激光技术可以胜任这项修正工作。用光学系统聚
焦起来的激光束，它的直径可以细如针头般大小。使用这细小的光束作
修补，也犹如在用微型绣花针在做修补工作，可以在掩膜上进行精细的
修正，让它能继续使用。
用激光是这样来做修补工作的。在掩膜上透明区的那些不透光的小
颗粒，用激光的能量把它加热而汽化掉；对于在非透明区上的小孔，采
用激光化学气相沉积技术，在小孔的位置上补一点非透明材料。现在，
激光修正技术已成为制造集成电路生产上的必要技术之一。

精密修正电阻值
金属膜电阻、碳膜电阻、厚膜电阻、薄膜电阻等，它们是光电子工
业产品大量使用的基本元件，它们的质量将直接影响制造出来的电子设
备质量。但是，在生产线上生产出来的各类电阻器，它们的电阻数值总
存在一些误差，而且误差数值往往还不低，可达 15％～20％，离实际应
用的要求相差比较大（实际使用的电阻器要求其电阻数值误差为±1％左
右，某些应用要求的误差还更低）。所以，从生产线上生产出来的电阻
器，需要对它们的电阻值进行修正。用激光来做这项修正工作也很合适，
据认为它有操作简单易行，修正精度高的优点。



做法是在制造电阻器时先让它的电阻值比实际数值稍微高一点。然
后用精密电路（比如惠更斯电桥）精密鉴测它的电阻值，同时用聚焦成
细束的激光照射这个电阻，用激光的能量把电阻器上的膜层材料一点一
点地汽化掉，相应地它的电阻值也在一点一点减小。直到电阻数值达到
产品标准值就停止激光照射。经过修正的电阻器，其电阻值精确程度可
以达到很高。对于低电阻值（小于 100 欧姆）和高电阻值（电阻值大于
100 千欧姆）的电阻器，精度可以达到0.1％；对于电阻值中等的电阻器，
精度可达 0.02％。这项修正工作可以在生产线上进行。完成修正 0078
的速度快，每小时可以修正 4～7万只。

打标记、刻标度
生产出来的产品元件等需要在它们上面打上各种标记，比如产品名
称、规格、生产日期、生产厂家等。普通的工业产品可以用印刷丝网在
产品上印上这些标记，或者用机械刻划方法给刻上这些标记。但是，对
于一些微型电子元件，比如大规模集成蕊片，微小电容和电阻、晶体管
等，它们的面积有的只不过几平方毫米，要在它们上面打上标记，还要
求这些标记清晰可见，不容易被抹去，用前面说的这些方法就不那么容
易做到了。科学工作者说，这大概也只好用激光来做。
用激光在产品元件打标记，分两种情况采用两种做法。如果打的是
固定的标记，比如商标、厂名等，一般是使用预先刻好标记的模版，用
光学系统把它成像在元件上，然后用激光按照图样进行刻划。如果是在
产品上打可变的标记，比如产品的流水号、产品的规格等，就预先把需
要打的标记信息编成程序，输入到计算机，然后由计算机发出指令，控
制激光束在产品上扫描刻划。用激光在产品上打标记，速度很快，单台
激光打标机一天可以给 100 万只小元件打标记，而且打的标记线条很细，
标记符号很小，大小约为 100 微米。打完标记的元件，它的性能也不会
受到影响。
量具面盘上的刻度指示，过去也是用丝网印刷上去的。用这个办法
制造出来的量具，一般来说量度的误差比较大。当然，也能生产出测量
精度高的量具，但需要反复多次校准和变换刻度稍有变化的盘面，直到
所用的刻度盘和量具特性达到最满意的配合，才能让量度误差达到设计
要求。这么一来，生产一只量具要花比较长的时间，生产成本也就比较
高。用激光来给面盘刻度，事情就会简单得多。首先在量具上安装空白
面盘和指针，然后一面校准，一面用激光在面盘上刻度。用这个办法一
次就可以生产出精度合乎要求的量具，大约可以比往日的做法节省 50％
的人力和物力。此外，激光刻出的刻度线条窄，也解决了国际规范问题。

快速制造模型
机械制造、医学、建筑、美术等行业，常常需要制作立体模型。常
用的制作方法有注塑和用车、铣、刨、磨等机械加工制成，制作一具模
型要花比较长的时间。如果要求模型内部有比较复杂的结构，用机械加
工方法加工还相当困难。因此，制造一只模具要花比较高的成本。现在
激光科学工作者采用激光来制造模型，制造工作简单、轻松得多了。不
需要车、铣、刨、磨等机械加工，就能造出结构复杂的模型。
用激光制造模型时用的材料是液态光致凝固性预聚物，即它在吸收
了紫外波段的激光能量后便发生凝固，变化成固体材料。把要制造的模



型编成程序，输入到计算机。激光器输出来的激光束由计算机控制它在
模型材料上扫描刻划，在激光束所到之处，原先是液态的材料凝固了起
来。激光束在计算机的指挥下作完扫描刻划，一具模型也就造了出来。
所以，用这个办法制造模型，速度快，造出来的模型又精致。



精密计量

加工出来的各种零件，它们能不能配合使用，配合的精确程度，决
定着制备出来的设备的精密程度，也决定着它们能不能相互配合使用。
曾经发生过这样的停产事故：一家工厂的一些车床要更换螺丝杆。从外
加工送来的丝杆安装上去后，发现尺寸不匹配，达不到生产精度的要求，
只好又卸下来重新去加工。既浪费加工费，还不得不停产了几天。能让
不同生产者生产出来的元件“密切”配合的“保证人”，那就是计量工
具。计量工具的量度精度要高，它起码要比加工精度高，才有把握“监
督”加工精度是否达到设计标准。现在不少加工的精度要求达到 0.1 微
米，显然，我们必须要有量度长度的误差小于 0.1 微米的计量尺子。普
通的尺子很难达到这个水平，科学家认为，“光子尺子”精度高，用它
们会达到这个要求。开掘隧道、坑道，建造高层建筑，安装大型机械设
备，总是需要一根“准直线”。准直的精度决定着开掘的坑道的准确程
度。作长距离的地下开挖，准直方向所握不好，会“失之毫厘，谬之千
里”，会使开挖工程蒙受巨大损失。光是直线传播，用光束可以做成非
常好的准直线。不过，“光子尺”、“光束准直线”虽好，它真正能实
用，真正发挥了作用，还是在激光器发明之后。用激光做成的“光子尺”，
可以量大件物体的尺寸，量度精度达到 0.005 微米；用激光做成的准直
线，1公里远不会差 1毫米。

精密的光子尺
我们常常用尺子量度长度。普通尺子量度长度的精确程度不高。其
实这也不能全怨制造尺子的，作为长度基准的量原先的精确程度就不
高。最初人们是采用经过巴黎子午线的四千万分之一取作 1 米长度的。
由于地球子午线本身就难以精确测定，因此，以它为基准定出来的标准
尺，自然也就有比较大的误差。后来又制作了国际标准尺，俗称米原尺，
它是一根用铱铂合金制成的棒上面两条细线之间的距离。虽然铂铱合金
的热膨胀系数小，随温度变化出现的伸缩变化量不大，但总存在一些变
化，不能满足现代化工业生产量度长度所要求的高精密程度。而且，各
国与米原尺进行比对也不方便，复现的精度不够高。
进入 20 世纪，人们在对原子分子物理的研究中发现，量子效应比宏
观现象具有更好的稳定性。比如，在特定条件下，原子发射的一些光不
仅频率（或波长）非常稳定，重复性也相当好，十分适合做计量单位。
于是，在 1960 年第 11 届国际计量会议上通过采用光波的波长来定义 1
米的长度，规定 1米的长度等于氪原子发射的红光波长（605.7 纳米）的
1650763.73 倍。激光器发明之后，我们得到了单色性比任何其他光源辐
射都好的光辐射，用激光做尺子，它的“刻度”精度会非常高。同时，
采用特殊方法制造的激光器，它们输出的激光的波长数值又是极为稳
定，只要按照相同的条件制造的激光器，在相同的工作条件下运转，各
个激光器射出的激光波长会准确一致。因而，用激光波长做尺子，它的
长度会极为稳定，复制精度极高。国际计量会议已推荐 He－Ne 激光器输
出的激光波长作为长度基准。

精密测量长度
我们知道，光学干涉方法测量长度是最为精密的，测量精度可以达



到波长的 1/100，也就是说，如果使用的是可见光，那么量度精度可以达
到 0.005 微米！不过，用普通光源发出的光波来量度，实际能达到的精
度低于这个值。因为普通光源的相干性比较差，用它的光辐射形成的干
涉图并不清晰，干涉条纹粗，量度条纹间隔的精度低。此外，由于它的
单色性差，能够量度的有效长度短，实际使用时便受到比较大的局限性。
道理是这样的，光波的波长短（可见光的波长是 500 纳米左右），用它
做尺子量一件宏观物体的长度，需要量许许多多次。比如用波长 500 纳
米的“光尺子”量 1 米长的物体，就需要量 200 万次。问题是光源发出
的光辐射并非就只有一个波长，实际得到的光辐射是包含在波长间隔△
λ以内的许许多多个波长，这个波长间隔便是衡量平时我们常说的单色
性的物理量。间隔△λ越小，这光辐射的单色性越好。出于这个缘故，
我们在用波长为λ的光波做尺子量度时，其实是在用一束长度参差不齐
的尺子在量度，其中长度最长的尺子的长度是λ+△λ/2，最短的尺子长
度是λ—△λ/2。这么一来，在用波长为λ的“光尺子”对物体量度一
次时，出现的测量长度误差是△λ，量度 2 次时累计的测量误差是 2△
λ，如果对物体量度到 N 次时，累计的测量误差已达到波长λ，亦即已
经和“光子尺”本身的长度相同，那么，再往下量度下去就失去意义。
或者说，用波长λ，单色性△λ的光子尺，允许最大量度次数 N 由下面
的式子计算：

N=λ／△λ
相应地，允许量度的最大长度 L是

L=λN=λ2／△λ
在各种人造光源中，用氪气体同位素 86Kr 做成的气体放电灯，它发
射的红光（波长 605.7 纳米）的单色性算是最好的，它的波长间隔△λ
只有 0.00047 纳米，有单色性之冠的美称。就是用它来做尺子，最多也
只能用来量度 38.5 厘米的长度，再长一点的物体，就不能用它来量度。
激光的单色性非常好，以我们通常见到那种输出红光的 He－Ne 激光器来
说，它的波长间隔△λ约为 10-8（亿分之一）纳米，比“单色性之冠”
还小 1 万倍，用激光做光尺子，可以有效地量度几公里，甚至几十公里
长的物体。
现在，已制成多种用激光波长做尺子的测量仪器，比如激光测长仪
（计量室内使用的长度计量仪器）、激光丝杆动态测量仪（测量丝杆产
品等级的仪器）、激光线纹干涉仪（检测标准尺寸或者各种标准线纹尺
的长度计量基准仪器）、激光量块干涉仪（检定各种等级块规的专用设
备）、激光平面干涉仪（精密测量光学平面度、平板微小楔度的仪器）。
这些仪器的测量精度高，比过去使用普通光源时的精度高 1～2 个数量
级，而且测量手续简便，完成测量花的时间短。
除了测量直线的长度之外，用激光也可以精密地测量小孔径的尺
寸、细丝直径尺寸、微粒直径的尺寸。这些测量工作在生产上是很需要
的，做好这方面的测量工作，会给我们带来好的经济效益。比如，各种
发动机汽缸内燃料雾化过程中颗粒的大小，它会直接影响发动机的工作
效率。准确测量出颗粒尺寸，我们心中就有数：这台发动机能达到的效
率会有多高，是否需要对雾化过程作改进等。同样地，水煤浆中煤粉颗
粒尺寸大小还决定了它的燃烧值，水泥的标号则是根据它的颗粒大小标



定的。测量颗粒尺寸和它的空间分布，用激光来作测量，会获得比较高
的测量精度，而且测量手续简便。利用微粒对激光产生的衍射图，或者
利用微粒对激光产生的多普勒效应，便可以知道微粒的直径、微粒的空
间分布以及微粒的运动速度。

探测极微量物质
测量混在物质中极少量的杂质成分，用光谱方法是最精确的了。早
在 16 世纪，用光谱方法就能探测出三百万分之一克的物质含量。这个量
用现在最精密的天平也称不出来。今天，光谱技术引入了激光技术，探
测能力又获得极大的提高，只有 10-20克的物质也能被激光光谱技术发现
出来。
在 1963 年，科学家在研究激光作用在固体材料表面上发生的物理过
程时，发现由激光从材料中蒸发出电子、离子和中性原子，用 0.2 焦耳
的激光能量照射，从表面上直径约 150 微米、深 125 微米的区域内，蒸
发出来的原子数目就有 2×1017个。如果当中有 50％的原子被激发到高
能级，那么，它跃回基态时发射的光辐射能量会达到毫焦耳，这个能量
值用普通的探测器就可以准确测量出来。于是科学家就发觉，利用这个
现象可以发展成一种灵敏度很高的探测技术。经过努力，果真成功地发
展了灵敏的激光光谱技术，比如激光离子质谱技术、激光微区发射光谱
技术。这两种技术除分析灵敏度很高外，还有如下一些优点：首先，不
需要预制分析样品，通常的物理分析和化学分析，以及普通的光谱分析
技术都需要预先制作好样品才能进行分析。这两种激光光谱技术则不需
要这么做，分析时只需用激光束照射一下要分析的物体，然后用分光系
统测量激光在物体上蒸发出来的原子的光辐射，便可以获得物体的光
谱。打在物体表面上的激光光斑可以非常小（可以小于 1 微米），打的
深度也不要求深，大约只有 1微米就够了。所以对这种物体分析完之后，
用肉眼是看不出在物体上留下什么痕迹的，即使用放大镜来看，不告诉
您也不容易发现用激光照射的地点。由于有这个特点，所以，对文物作
成分分析，用这种分析技术最合适。在湖南出土的两把古剑，就是用这
种光谱分析技术找出表面的物质成分，揭开它们埋在地底下 2500 多年不
生锈的秘密。其次是，分析灵敏度极高，只有 10-20克的物质也能给显示
出来。这个特点在公安刑侦工作中也很有用。刑侦过程往往也就是靠分
析从现场上留下的微量物质成分，帮助破案的。在安徽省一个市，有件
谋杀案件的刑侦工作一度陷入困境，后来借助这种光谱分析手段，分析
了遗留在衣领上的丁点血迹的成分，才迅速查出真凶，破了案子。
用激光离子质谱分析技术能分析的各类物质范围很宽，在化学元素
周期表上列出的所有元素，从最轻的氢原子，到 105 号元素，都可以用
这种光谱技术分析；气体的、固体的、液体的、有机物的、无机物的、
药物的、生物的，都可以对它们进行分析。

精细的速度测量
在工业生产、科学研究实验中常常遇到速度测量的工作。比如，测
量卫星运动速度、炮弹飞行速度、各种发动机尾部喷出气流的速度、水
库中泥沙沉降速度、人体内毛细血管内血流速度等。在航天航空工业中，
设计各种飞行器的过程中需要做风洞实验，风洞的流场、漩涡结构及其
破碎过程，都涉及到速度测量。测量人体血管内血流速度、流动方向、
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流速的变化，可以动态地显示诸如因心脏瓣膜关闭不全、狭窄、分流等
导致的异常血流，帮助医生对心脏病情况作出正确判断。
利用激光技术可以准确地测出物体的流动速度。在各种激光测量速
度的技术中，以激光多普勒测速技术最为常用。这种测量技术是基于奥
地利物理学家多普勒在1842年发现的一个现象——后来以他的名字命名
的多普勒效应。当波源与观察者作相对运动时，观察者接收到的波动频
率与波源发射出来的频率不相同，出现一个频率位移。多普勒发现这个
效应时仅限于对声波，后来赫兹于 1888 年在实验室产生了电磁波后，发
现多普勒效应对电磁波也适用。假定光源相对于观察者的运动速度为
υ，光源发出的光波频率为 fs，那么，接收器接收的光波频率实际上是 f，

它的数值由下面式子计算

f
cf,

c - vcosa
=

式中的 c是光速，a是光源的瞬时运动速度与光源和接收器连线之间
的夹角。因为物体的运动速度总是比光速小许多，所以，上面的式子又
可以简化为

f
v

c
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或者写成
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式中的△f称为多普勒频率位移。因此，我们如果是仪器测量出从物
体上反射回来的光波频率与原先光源发射的光波频率相差的数值△f，就
可以知道物体的运动速度。
用激光多普勒效应测量速度的优点有好几方面：首先，它是非接触
式测量，测量过程中对测量物体的行为不产生干扰，如果是测量气体或
者液体的流场，测量过程中对流场不产生干扰，而且也适合于在恶劣的
环境中，比如对有强腐蚀性的液体、对高温高压气流的测量。其次是测
量速度范围大，可以测量从每秒零点几毫米到每秒几公里的速度，这是
普通各种测量速度的办法所不能比的。第三是测量的空间分辨率高，目
前已超过 10-4毫米 3，可以
测量直径 10 微米、深度 10 微米的小部位的流速，因此，对于流体
边界层、簿流层流体、狭通道流体的流速测量，用这种方法测量最有效。

不发生弯曲的准直线
我们会见到过，建筑工人在砌墙时都贴住墙壁挂一只下端系着重物
的线，它叫做垂直线，有这根线做参考，砌出来的墙就垂直，不倾斜；
工人在挖水管前，也先在地面上拉一根线，然后沿着这根线开挖，这根
线叫准直线。类似地，安装轮船发动机主轴、安装大型发动机组的转子、
开挖煤矿的坑道⋯⋯，也都需要有根准直线才能开展工作。用根在下端
系只重锤的线，或拉一根直的铁丝做垂直线和做准直线，因为线段本身
的重量会引起弯曲，或者风吹引起它的漂移，准直的精度不会很高。而
且，沿着这样的一根线进行作业往往也不那么方便。光束是直线传播的，
而激光的亮度高，是一根天然的好准直线。光束本身无重量，不会弯曲；
又不怕风吹，用它做准直线，准直的精度又会很高；而且在它的指导下



作业方便、工作的速度快。
大型汽轮机组安装时，各个机子的转子中心线应在一条直线上，以
前是靠拉根铁丝作中心线的。上海一家安装公司在安装 30 万千瓦汽轮机
组时，采用激光准直，结果缩短了工期，相当于多发电 2 亿度。陕西省
一家基础公司采用激光准直指导开挖矿井，加快了开挖的速度，曾两次
创造斜进日掘进长度的世界记录。
造船时很多工序也需要准直，比如船只中心划线、桅标定位、胎架
划线、主轴系统安装等，现在采用激光做准直，准直精度比过去提高了
一个数量级，工效提高了 2～60 倍。造船的工人师傅说，他们现在的工
作离不开激光了。
激光束是直线，本身亦没有重量。虽然是一根好的垂直线和准直线，
但要用好它，提高它的准直精度，也还是有一些改进工作要做的。光束
在大气中传播时会受大气的扰动而发生漂移；激光的方向性虽然很好，
但总存在微小的发散角，传播过比较长的距离之后，就会发现它一头细，
一头略大了。这些情况都会影响它的对准精度。激光科学工作者现在也
想了不少改进办法，比如，把激光器输出的激光束再通过一只望远镜之
后发射出去，能够进一步减小光束的发散角。普通激光器输出的光束发
散角约为 10-3 孤度，利用加望远镜的办法可以使它的发散角减小到 10-
5～10-6孤度，1厘米直径的光束传播过 100 米，粗细只发生1%～10%的变
化。如果用称为波带片的光学元件配合准直，能确保到达远处的光束中
心不发生漂移，牢牢对准在一个点上。现在的激光对准技术已达到相当
高的精度，在 3公里的长度上进行对准，误差仅 0.2 毫米。



精明的检验工

生产出来的零件设备，在出厂之前都需要对它们做“验明正身”的
工作，看看它的尺寸是否合乎要求，表面是否光滑，里面有没有缺陷；
运转性能是否合乎设计要求等；设备使用时间长了，会不会出现“毛病”，
也需要对它们作“体检”。激光是一双精明的“眼睛”，它能明察秋毫，
协助我们做好各种“检验工作”。

查找劣质产品
您或许碰到过这种倒霉的事，买回来的电视机看不了几天就坏了；
买回来的手表没几天就不走了。这些是不合格的产品。它们怎么会溜到
市场上来？这和检验产品工作不完善有一定联系。产品检验工作是判断
产品好坏的“眼睛”，名牌产品生产厂需要一双明亮的“眼睛”帮助它
们找出“坏产品”，维护它们产品的好名声。说实在，现时许多产品检
验工作还是靠人眼观察鉴别，漏检率比较高，难免有不合格的元件“漏
网”，而且又不能与自动化生产线相配合，检验工作劳动强度大，工作
很辛苦，检验速度也慢。激光科技工作者说，利用激光技术可以帮助我
们改进检验工作，而且可以做到在生产线上对每件产品逐一“验明正
身”，劣质产品别想逃过去。用激光在生产线上照射产品，根据从它们
表面反射回来的光束形成的干涉图，或由它们产生的衍射光束形成的衍
射图样，就能够准确地表明产品表面有没有针孔、压痕、裂纹、汽泡、
条纹、斑点等缺陷，生产磁带、滚珠、胶片、金属箱、纺织品、玻璃制
品等厂家，用这种方法帮助检验，有把握保证自己生产的产品质量。
电子线路生产厂也可以用激光帮助质量检验。一块印刷电路板上布
满密密麻麻的焊点，即使采用比较先进的波峰焊接机进行焊接，有缺陷
的焊点出现的几率也有千分之一，或者说，一块印刷电路板上出现 1～2
个有缺陷的焊点是常有的事。然而，用这样的电路板装配起来的电子仪
器设备，它们的工作性能就会受到影响。所以，对电路板需要作质量检
查，找出有缺陷的焊点，并把它修正。往日这种检查工作主要是靠有经
验的工人察看焊点表面特征，比如焊点表面光滑程度、颜色、焊点与引
线浸润情况等进行鉴别的。这么做也可以从中查出一些有缺陷的焊点，
但工作效率比较低，检查的可靠性还受检查人员的经验、工作状态等因
素的影响。如果用激光来做这项检验工作，就会省事多了。
经光学系统聚焦的激光束间断地扫描照射焊点。焊点在受到激光束
照射时温度上升，激光束移开后温度慢慢下降。根据热辐射的原理，被
加热的焊点也产生热辐射，辐射强度分布和焊点的温度变化有关系，而
焊点的温度变化状况则又和焊点本身的特征有联系。比如，焊点的焊锡
过少或者虚焊，在相同的激光能量作用下与别的焊点相比较，由于它们
被加热的焊料质量少，所以温度升得高一些了，相应地产生的热辐射强
度也高一些；而激光移开后，这些焊点的温度下降也更快一些，相应的
辐射强度下降也快。用红外辐射探测器把各个焊点在激光束照射时产生
的热辐射强度接受下来，与预先由合格焊点产生的热辐射强度分布曲线
相对比，便可以判断被测的焊点的质量。这种测量对比工作是用自动控
制系统做的，所以检验工作是快速进行的。

给大桥水坝体检



任何东西承受的负载都有个限度，长期超负荷最终会被压垮。1994
年韩国发生一起大桥突然断裂，造成 40 多人掉下大江死亡的惨剧。后来
查明原因是大桥长期以来超负荷工作，又没有及时采取治理而酿成的。
怎样知道大桥“身体”是否健康？激光技术或许是最好的“体检”医生，
上海的激光科技工作者采用激光技术对杨浦大桥做了“体验”，收到了
很好的效果。杨浦大桥是世界一流的斜拉索大桥。大桥在设计过程中虽
然经过严密的理论计算和大桥模型在模拟状态下的承载试验，但理论的
结果和实际的情况往往不可能完全一致，模型的模拟承载试验也不可能
同实物的实际承载完全相同。为了用好桥、管好桥，全面掌握大桥在实
际承载状态下的运动规律，激光科学工作者用激光对大桥在各种非常条
件下、恶劣条件下（比如夏天最热时、冬天最冷时、大风季节、大雨大
雪时、大桥重载运行时、大桥高峰运行时）承载的挠度变化进行分析，
取得了许多用过去常规测量方法没有得到的数据。
大型水库堤坝底下如果出现小洞；大型水力发电站蓄水池闸门底下
出故障，不及时采取办法修整，会酿成大事故。我们的人眼看不见水下
发生的事。用激光做成的水下电视，能让我们一览水下情况，察看有没
有出现“异常”情况。如果有险情，凭着激光水下电视的帮助，在岸上
的工程技术人员也就可以制定合适的抢险方案，以及指挥在水下的抢险
人员开展工作。
用激光也可以帮助我们监视水力发电厂大型水库提坝是否因为年久
而发生形变。如果它们和老年人一样也出现“弯腰”，那就需要及时采
取措施，不要让它再弯腰下去了，不然就会缺堤，后果是不堪设想的。
用激光也可以让我们不用解剖样品，就看到产品内部有没有缺陷、
裂缝。基于激光技术而建立的“无损检验”技术，现在是检查飞机轮胎、
炮弹等质量非常有价值的方法。



激光制造

科学研究用的材料、生产用的原料，大多数都是人工制造的。材料
制造技术是发展科学技术和生产技术的基础。激光是制造材料的新技
术，利用激光可以制造出质量好、性能特殊的材料。

激光制造高温超导薄膜
光学元件的表面一般镀上一层光学薄膜，以改善它的光学性能。比
如镀上高反射率膜，可以提高元件反射光的能力；镀上增透膜就可以减
少表面对光的反射能力，而增加光束透过元件的能力。薄膜更是现代微
电子器件制造的基础，集成电路、光盘，它们都需要在基质上镀一层薄
膜。高温含铜氧化物超导体发现后，新型超导体器件的发展，也离不开
薄膜技术。在基底材料上镀上一层薄膜的技术有蒸发技术、溅射技术、
热化学气相淀积技术、分子束外延技术和化学外延技术等。现在，在这
个技术领域中引进激光技术，发展了两种镀膜新技术，即脉冲激光淀积
技术和激光诱导化学气相淀积技术，这两种技术能制造出质量更好的薄
膜。
早在 1963 年，人们就发现激光束照射到固体材料靶时，有电子、离
子和中性原子从固体靶表面跑出来，并在表面附近形成一个发光的等离
子区。随后有人想到，如果将这些固体表面跑出来的原子（离子）在衬
底上凝结，就得到了薄膜。这便是用激光进行镀膜的初期概念。到 1965
年，就有科学家成功地用激光制成了光学薄膜。
在 80 年代初的头几年，主要是利用近红外波段的激光，比如 Nd∶YAG
激光和 CO2分子激光照射固体靶进行镀膜。经过研究分析对比，发现用这

种激光来镀膜，其性质类似于使用电子束打击靶材料作蒸发镀膜，未见
到用激光镀膜有多大的优越性。到 1987 年以后，人们开始用输出短波长
激光的激光器（比如输出波长 193 纳米的 ArF 准分子激光器、输出波长
248纳米的KrF准分子激光器）镀膜，制备出了高质量的YBCO和BiSrCaCuO
高温超导薄膜。这以后，用短波长脉冲激光镀膜获得了迅速发展，据称，
目前世界上有一半以上的高温超导薄膜是用这种方法制出来的。随着这
门技术的发展，人们也探讨了这种镀膜技术的基本原理，总结了这门技
术的优越性和发展潜力。
原子的电子吸收波长一般是在短波长区，或者说，固体靶材料对脉
冲短波长激光强烈吸收，入射到靶面的激光被反射的很少，大部分被吸
收掉。吸收了激光能量的靶材料温度很高，迅速升到蒸发温度以上。蒸
发大量原子、电子和离子，形成一个等离子体。随后继续往固体靶入射
的激光能量在通过这等离子体区时，被它强烈吸收。吸收了激光能量的
等离子体温度急剧上升，体积迅速膨胀。激光脉冲结束后，由于等离子
体密度分布梯度还存在，因此，它还继续膨胀。膨胀后的等离子体迅速
冷却，其中的原子就在靶对面的衬底上凝结起来，形成薄膜。
用这个办法镀膜有好几方面的优点：
（1）只要入射的激光能量密度超过一定数值（它称为蒸发阈值能量
密度，一般为 0.10～0.40 焦耳／厘米 2），各种元素都有相同的脱出率；
而且蒸发出来的各种元素在空间有相同的分布规律。所以，得到的薄膜
成分和靶材料的一样，这个性质使得这种镀膜方法很适合用来制备多元



化合物薄膜，或许还适宜用来制备含有挥发元素的多元化合物薄膜。特
别是适合用来制造高温氧化物超导薄膜，因为它们的超导性能对组分非
常敏感，不同化学配比，有不同的超导转变温度，现在利用激光镀膜技
术，已制出高质量 Y系、Bi 系和 Te 系高温超导薄膜。
（2）从靶材料表面蒸发出来的粒子，绝大多数沿着与靶表面垂直的
方向前进，与激光入射的方向无关。所以，只要把衬底放在靶材料正前
方就能够获得均匀的薄膜，用通常的电子、离子加热靶材料蒸发镀膜时，
从靶材料表面蒸发出来的粒子在空间的分布与角度θ成余弦函数关系
（这里的θ是粒子飞出的方向和靶面法线之间的夹角）。
（3）镀膜时靶材料消耗量少，靶材也可以做得很小，原则上只要比
入射的激光束光斑大一点即可。所以，在制备稀有金属的薄膜或贵金属
薄膜时，用这种镀膜技术是有利的。
（4）它不需要坩埚，避免了坩埚的污染，也不出现用其他镀膜方法
时因为真空壁温度升高放气而造成的污染。
此外，还有镀膜速率高等优点。
另外一种激光镀膜技术叫做激光诱导化学气相淀积，它使用的镀膜
材料不是固体的，而是气体混合物，选用的激光波长应是气体原子或分
子的强度吸收波长。如果使用的是紫外波段的激光，激光波长应是在原
子（或分子）的电子吸收带上；如果用的是近红外波段的激光，所用的
激光波长应是在分子的振—转吸收带。这样做，就能让原子或分子吸收
了激光能量以后，发生有效的光分解反应。因为这种镀膜技术是基于对
气体原子、分子光分解形成的原子淀积在基底上而形成膜的，所以，镀
什么元素的薄膜，就选含这种元素的气体分子化合物做镀膜原料，比如
在基底上镀金属铝膜，选用的气体材料是 Al（C4H9）3蒸气，它在激光的

作用下将发生如下的光分解反应
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铝原子淀积在衬底上，形成铝膜。如果是镀介质膜，比如镀 SiO2膜，

就先用短波长激光作用于 N2O 气体，使它发生光分解反应，生成在激发

态的氧原子，然后这个在激发态的氧原子同硅烷（SiH4）反应，便生成

SiO2膜。整个制造过程用下面的反应式表示：
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*→

用这个办法制造硅膜的速率很快，大约是每分钟 200 纳米。如果用
紫外波段的激光对 SiH4、Si2H6或者 Si3H8等气体进行光分解，也能在衬

底上以很高速率形成非晶硅膜。
激光诱导气相淀积方法制造薄膜也有一些优点，首先，因为它是通
过光分解过程来实现在衬底上淀积镀膜材料，没有加热源，因而也就可
以使衬底保持在比较低的温度，避免材料因为温度升高而导致性能发生
变化或结构上发生变化；其次，可以有选择性地在某个微小区域上淀积，
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