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六
、

生理光学

生理光学是研究人和动物眼睛的光学和视觉
的科学

,

它是光学与生物科学交叉产生的边缘学

科
。

最初对生理光学狭义地理解为它是研究人和

动物眼睛的屈光系统
,

以及为周 围的环境照明及
目视光学仪器设计而开展的视觉生理特性 的研
究

。

随着科学技术的发展以及科学之间 的相互渗

透
,

如今对生理光学则广义地理解为它是研究生

物视觉系统与环境的相互作用
,

以及具有智能的

视觉系统对外界光信息进行加工的科学
。

当前科学技术已对具有智能的机器以及新的

一代计算机提出 了迫切的需求
,

而人和动物的大

脑及视觉系统是世界上最复杂
、

最有效
,

且具有智

能的信息加工系统
,

因此对大脑以及视觉信息加

工的研究越来越受到人们的重视
,

已形成一个多

学科相互交叉与渗透的学科领域
。

人和动物的视觉系统 �包括眼睛和大脑  是一

个具有平行加工能力的
、

实时处理大量空间和时
间信息的智能信息处理系统

。

对人和动物视觉系

统信息加工的研究不仅有重大 的理论意义
,

而且

对发展生物传感器
、

生物 医学工程和智能机等高

技术有重大的实际意义
。

近年来神经网络的研究及其应用 已引起国际

学术界的广泛兴趣
。

我国在神经科学领域中关于

大脑与视觉系统的信息加工以及神经网络方面的

研究已有一定的基础
。

根据学科的特点和发展
,

应
加强对有重大理论意义和应用前景的前沿研究课

题的支持
。

如
�

人和动物视觉系统的智能光学信息

加工研究
,

以及环境及物理 因素与视觉相互作用
的研究

。

光学
,

由于其并行
、

高速和可交叉互联等特

性
,

在信息处理中与计算机图象处理互为补充
,

甚

至在某些处理中
,

由于其具有独特的优越性
,

受到

人们的极大重视
。

模拟光学计算机具有大信息量和并行快速的

特点
,

已在光学信息的许多领域获得了应用
。

近年

来对光电混合的模式识别系统研究
,

以及对具有

记忆
、

识别及复原等功能的光学神经网络系统的

研究取得了重大突破和进展
。

数字光学计算的研究不仅是为新一代全光或

混合计算机的实现作技术准备
,

探索各种可能的

体系结构
、

算法
,

并对光学逻辑元件质量改进提出

指导性意见
。

此外
,

数字光计算技术还可用于光通

信
。

根据对国 内外情况的分析
,

在光学模拟计算

方面的 中
、

近期战略 目标应是
�

建立一个实时
、

高

速
、

具有实用功能的光电混合系统的原理性样机
,

逐步使其在国防
、

工业自动化
、

机器人视觉及智能

计算机等领域得到应用
。

研究 由空间光调制器 光

学存储元件
、

闽值元件以及微型计算机构成的光

学神经网络系统
。

在数字计算方面
,

应首先加强软课题的研究
,

在算法与结构上下功夫
,

争取突破现有 电子计算

机的思路
,

重点发展二维光计算技术
,

将符号变换
与矩阵运算作为主要研究方向

。

在光互连的研究上
,

应首先将重点放在电子

计算机中芯片一芯片
、

处理器一处理器 系统一系

统的连接上
,

并逐步考虑光计算 中的需要
。

5、
、

导波光学

七
、

光信息处理

导波光学主要研究光在波导 中传输
、

藕合及

与外场相互作用 引起的各种物理现象和以此为基
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础的光波导器件
。

它是集成光路
、

光纤
、

光波导传

感器等设计和制造的基础
。

激光的出现
,

带动了光通信
、

光信息处理与光

传感等各种新技术的发展
。

然而庞大的体光学系

统难 以实现对光波的有效引导和控制
,

集成光学
为光波传输与处理提供了理想的波导结构形式

。

光波导把光束截面约束在光波长量级的范围
内

,

同时光束在波导薄膜表面传输
,

能有效地与外
场相互作用

,

使器件具有信息容量大
、

速度快
、

功

耗低
、

体积小
、

易集成和稳定可靠等优点
。

根据学科发展并结合我国的研究基础与实际

需要
,

应重点开展如下几方面的研究工作
�

光波导

传输理论与互连祸合
,

波导电光
、

声光
、

磁光和热

光效应
,

光波导传感技术与器件
,

半导体导波器件

物理及集成化关键技术
,

非线性导波光学
,

以及光
纤非线性基础研究

。

件 工 艺兼 容性 研究
,

= 一 > 8 < 6
异 质生 长研

究
,

3 任陀中导波光传输物理问题研究
,

量子尺寸

光器件物理研究
。

十
、

新型激光器

九
、

光电子器件

光电子器件是指以光电转换为主要形式完成
信息或能量转换的功能性器件

。

6
?

光源器件
。

主要是指相干光源和非相干光
源两类器件

。

近年内应研究发展可调谐
、

窄线宽动
态单频半导体激光器

,

大功率锁相 阵列半导体激

光器
,

半导体光放大器
,

量子阱光电子器件 �包括
极低阂值单模半导体激光二极管

、

量子阱皮秒激

光器等  
,

!∋ 基片生长 ≅ ∃ Α ∗ 、

Β− Χ 材料及器件
,

高速

调制和超短脉冲激光器
,

中红外激光器以及光
纤 �包括掺杂光纤

、

晶体光纤等  激光器与激光放
大器等

。

:
?

光电子控制器件
。

包括光调制
、

光偏转
、

光

开关及光双稳态器件等
。

近年 内应研究发展超高

速开关器件和低阂值功率器件
,

探索具有高非线

性 系数的材料结构
,

发展无腔结构器件和空间双

稳态器件
。

;
?

光电子探测器件
。

近年内应以研究 = 一 >

族化合物半导体及其超晶格材料的光电子器件为

重点
,

研制实用化的超高速
、

高可靠性的光电二极
管及其组件 Δ 以 日 & ( 4 丁%

材料为主导
,

以焦平面阵

列器件为重点
,

研制长线阵
、

大面阵
、

双色多元实
用化红外探测器件 Δ 以研究超高度集成 Ε Ε 3 为重

点
,

研制集成度 Φ 6 。“

象元
、

分辨率 Φ : 76 8 毫米
的彩色实用化Ε Ε 3

。

Γ
?

光电子显示器件
。

近
、

中期应重点开展液
晶材料及其物理

、

非晶硅材料缺陷与丁Η丁器件
,

以

及高清晰度彩色液晶显示器件及技术的研究
。

<
?

光电子集成器件 �3 Ι ϑΕ 
。

从基础性研究的
角度考虑

,

近年内应开展的课题有 �3 Ι ΒΕ 新功能芯

片设计
,

新功能光栅器件研究
,

7 Ι ΒΕ 光学
、

电学器

虽然有可能形成上千种不同 的激光器
,

但实

际上其中仅很小一部分性能优越或独特的品种得
到发展

。

Ε 3 � ,

. 4 �Κ Α ≅
,

Ε / ,

Λ % Ε Β
,

Μ #Η等一类激光器

应用广泛
,

是 由于它们在该波段具最高效率而且
能获得高平均功率

。

这两点对实用是最重要的性
能

。

寻找优于它们的激光器是十分有意义的
。

材料

加工或激光对抗之类应用都要求将平均功率作到

千瓦以上
。

染料激光由于其波长连续可调而有利于光谱

研究及选择激发 �如分离 同位素之类  
。

固体可调

谐激光可能会优于染料激光
。

远紫外和红外可调

谐激光也很重要
,

为此也许发展 自由 电子激光是

最佳技术路线
,

它理论上又是高效率的
。

高峰值功率且高光学质量的激光可导致高功

率密度
,

如 6 。“ ”

瓦 8厘米
: ,

有利于强场下原子物

理和Λ 波段激光的研究
。

功率 6 7 ‘ :

瓦
、

脉宽小于 6

皮秒的激光器件规模不大
,

可在普通实验室建立
。

以激光等离子体产生Λ 波段激光已经有很大

进展
,

为实现Λ射线全息则尚待改善其相干度
。

这

对物质结构研究将是一个突破
。

自由电子产生Λ 波

段激光的可能性也值得探索
口

近期应优先开展 的前沿课题有
� 固体可调谐

激光器
,

自由 电子激光器
,

Λ Ν > 和Λ波段激光器
,

高

功率平均激光器
,

以及全固体化激光器
。

十一
、

技术光学

6
?

光学工艺与检测
近 6 7 年发展起来一种光学表面的机床精加工

技术
。

最典型的是利用数控 �或计算机数值控制  

车 床
,

配 以特殊材料 �例 如金刚石  的 刀具
,

直

接 �或接近最后完成 制成光学表面
。

计算机数值控制 �Ε . Ε 技术是 目前最新的光

学加工技术
。

它控制车床
,

不仅可 以制 出球面和非

球面的光学表面
,

而且可以制出一些形状异常复

杂的光学玻璃元件
。

用什么办法把制好的光学表面准确地测量出

来 Ο 古老的干涉测量法已经无法满足这种要求
,

原

因是无法制作一个标准的非球面
。

采用全息术之

后便可以避免这一问题
。

计算机产生全息 图的光
学测试方法可以迄今最准确的精度测量非球面的

波前
。

; Π ! % 0% − % % ∃ − 4 Θ % % 卜− , 0, & Ρ ) % Σ ∋% Τ 6 7 8 6 9 9 :



本领域应重点支持的研究项 目如下
�

�6 建立 高精度 的光学平面基准
,

精度在
兄8 : 7 7 以上

,

并建立一套有效的加工工艺过程及

检验方法与设备
,

�: 计算机辅助抛光技术
,

�; 高次非球面及各种特殊形状非球面的加

工与检验
,

�Γ 光学检验数据处理软件包的建立
。

:
?

薄膜光学
当前薄膜光学领域的研究工作以把薄膜的光

学和机械性能提高到块状材料的水平为 目标
,

探
求薄膜的工艺参数与薄膜的微结构的关系以及薄
膜 的微结构与薄膜的宏观特性之 间 的规律性联
系

。

具体的研究方向是
�

�6 光学薄膜淀积的离子束技术
。

利用高能Α #

离子轰击靶材
,

在基板上得到致密的
、

具有极强附

着力和极低光学损耗的光学薄膜的离子束溅射
,

以及近年正在发展的低能离子镀技术
,

是值得引

起重视的
。

可望制备高质量的接近于块状材料 的

光学薄膜
。

�: 光学薄膜的成核
、

生长和微结构的模型
。

近 , 3年来已经先后提出 了多种薄膜生长和微结构

的理论模型
,

并进行了计算机模拟
。

国 内应鼓励开

展薄膜生 长和结构 的理论模型 同实验的 比较研
究

。

�; 薄膜特性的检测和微结构分析
。

为了改进

薄膜的淀积工艺
,

薄膜特性的检测和微结构分析
是不可或缺的

,

除 了精确测定薄膜的透射
、

反射和

光学常数以外
,

可靠地测定薄膜表面的微粗糙度
等统计参数以及晶体结构

、

化学组份等是必不可

少的
。

;
?

工程光学

光学系统的设计理论和实践是工程光学最基
础的 内容之一

。

本世纪 Π 7年代开始用计算机
,

起初

是储存程序式
,

近 , 3年多采用人机对话式
。

近两

年
,

人工智能技术引进了光学系统的计算机设计
。

近年来
,

大型光 电工程的发展对工程光学提
出 了特别的要求

。

以定向能武器为代表的新的武
器技术

,

要求光学发射系统的 口径达 6 7 米
,

能够 自

动校正大气湍流
、

热晕
、

系统 自身的热变形和重力

变形
,

以及制造误差等
,

使能量集中程度接近衍射
极限 �要求对几千公里以外的 目标进行捕获

、

识别
、

跟踪和瞄准
,

精度达到 6 7 芍 一 6 7 一 弧度量级 Δ要

求系统能快速从一个 目标移 向另一个 目标
,

其再
瞄准时间在 6秒左右

。

还有微 电子光刻设备
,

要求

定位对准精度达到几十纳米量级
。

而这些精密跟

踪定位技术
,

无论是 6 7 ΥΥΠ 一 6 7 邵 弧度的角定位
,

还是 6 7 ΥΥΠ 一 , 3刃 米的线定位
,

都要求在动态过
程中 自动实现

。

口径达几米的大型光学系统如用整块镜面制

成
,

是很难保证精度的
。

因而用 以小拼大的方法 由

许多小镜面组成公共镜面
,

或 由多个较小的光学

系统组合成大系统可 以解决这一 困难
。

这些都是

靠传感器和执行元件通过控制系统调节光学面形

或相位的技术
。

Γ
?

Λ 射线光学技术

近一二十年来
,

由于 同步辐射的广泛应用
,

Λ

射线望远镜和 Λ 射线显微术的发展
,

高温等离子体
和 Λ射线波段激光的研究

,

以及超大规模集成电路

光刻向短波长发展的需要等原因
,

激发了 Λ射线光

学研究从长期沉寂而走向复苏
,

开辟了Λ 射线在各
门科学领域的各种可能应用

。

但用 于可见
、

红外
、

紫外的透镜和反射镜都不能用 于这个波段
,

因此
,

Λ 射线波段的开拓
,

需要解决许多光学技术问题
。

根据国际发展现状和我国 尚处于起步阶段的

特点
,

近期 内应重点支持的研究项 目有
�
多层膜 Λ

射线光学元件研究
,

Λ射线超光滑光学表面的加工

与检测
,

ς 射线波段物质光学常数 �− ,

Ω 及光学元

件反射率
、

透过率
、

偏振度等测量
,

同步辐射Λ 射线

计量标准和传递标准的建立
,

以及Λ 射线光源及探
测器研究

。

十二
、

光学材料与光功能材料

光学材料与光功能材料研究的 内容是
�

研究

在特定波段内具有 良好透过
、

反射
、

吸收
、

传输特
性

,

以及具有发光
、

激光
、

光电
、

光声
、

光磁
、

光存储

及其他光功能特性的新系统
、

新材料
、

新工艺 Δ研究

上述材料的组成
、

结构
、

性质变化规律
,

改进现有

材料性能
,

开拓新型光学与光电子学用 的玻璃
、

晶

体和功能材料
。

光学及光功能材料近期应优先开展的课题

有
�

光谱极限吸收与色散
,

二次色散与组分关系
,

稀

土和稀有元素的光学性质
,

低热光系数
、

声光
、

磁

光材料研制
,

光功能材料的能量转换及失效机理
,

光计算
、

集成光学
、

光电功能转换元件的非晶及超
晶格材料研究

。

激光材料近期应优先发展 的课题有
�

激光参

数与材料基质及结构的基础研究
,

材料破坏及失

效过程机理
、

金属和有害杂质消除方法等研究
,

能

量传递过程及敏化机理研究
,

新型高功率材料
、

可

调谐材料 的研制
,

建立光功能材料数据库
。

非线性材料近期应优先开展的课题有
�
非线

性与材料 的化学组成及结构关系
,

扩展调谐波长

范围 �特别是短波长区  的低阑值材料并发展有机

及非氧化物材料
,

提高材料对高平均功率激光的

破坏强度
、

解决大尺寸晶体生长技术
,

合成多层电
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美国的 ∗ Χ Ι Α ) 和德国 的 7 7 日 6<  
,

Ψ Ι Χ Ε是世界第

一
。

因为 日 Ι 尸Ε 的亮度是 ! 尸Ι Α ) 和 3 3 )Β ! 的 <倍
以上

。

这一成就的取得首先要追溯到 6 9 Ξ 9 一 6 9 Ζ ;

年间
,

在邓小平 的赞成和支持下
,

开始培养人才
。

有 Γ 7 多位学者被派往美国 的 : : 所大学和高能物

理实验室进行了全面训练
。

在海外
,

这些学者被称
为李政道访问学者

。

6 9 Ζ :年
,

我和 2 ∃ − , # ∗ ΩΣ提 出

了建造北京正负 电子对撞机的建议
。

6 9 Ζ Γ年 6 7 月

Ξ 日
,

邓小平亲 自为 Ψ Ι 2 Ε奠基
。

四年后的 6 9 Ζ Ζ 年
6 7 月 6 Π 日

,

正负 电子对撞成功
。

6 9 9 7年 6 月
,

它的

探测器北京谱仪 �Ψ Ι ∗ 开始工作
,

到现在 已采集
了八百多万[ 8 沙粒子的事例

。

现在有 Γ 7 多位美 国

科学家先后到北京在既 尸Ε 上作实验
。

不仅如此
,

Ψ Ι Χ Ε 也产生高能同步辐射
。

此外
,

从 6 9 Ζ Ξ年起
,

就有高科技产品出 口到美国的布鲁克海文和斯坦
福 国家实验室

,

以及韩 国等等
。

值得特别指 出的

是
,

整个 日 Ι尸Ε 都是祖国 的科学家在祖国 的土地上

自己建造的
。

中国高等科学技术 中心在意大利政府
、

中国

国家计委
、

中 国科学院
、

中国 国家 自然科学基金委

员会共同支持下
,

取得了很多成果
。

6 9 Ζ 9 一 6 9 96

的三年间
,

其成员在 国际一流期刊上发表 了 Ξ Ζ Π

篇论文
,

组织国际学术研讨会 6 :次
,

国 内学术活动
; ; 次

,

参加这些学术活动 的人数和 时间相 当 于
6 ; : <人在中心各工作一个月

。

自 6 9 9 7 年秋季开

始
,

我们邀请在海外 的 中国优秀青年学者 回国讲
学和进行学术交流

,

现已有 6 9人次
。

所有这些以及其它科学上的成就都应归功于

政府对高科技的 重视
,

中国国 家 自然科学基金经

费的逐年增长清楚地表 明了这一点
。

6 9 9 7 年的科

学基金比 6 9 Ζ 9 年增长了 6 Γ
?

: ∴ 门 9 96 年则增长了
6 Π

?

< ∴
,

而 6 9 9 :年 比 6 9 9 6年又增长了 : Ζ ∴
,

增长

率是很快的
。

现在的 问题是
,

如用 国际通用 的研究

与发 展 经 费 和 国 民 生 产 总 值 比较
,

美 国 约 为
:

?

Ζ ∴
,

日本比美国大两倍
,

而中国仅为7
?

Ξ : ∴
,

说
明 中国 的研究和发展的投资是很低的

。

由于中 国

的 国民生产总值比较低
,

科学经费投人强度更显

得低很多
。

如果把中 国国家 自然科学基金的支持

强度和我们哥伦 比亚大学物理系所获纯研究的经
费相 比就更清楚地说明 了这一点 �见表 6及表 :  

。

在祖国 目前这样困难的情况下
,

中国 的科学基金
能作出这样的成绩是非常令人钦佩的

。

但是
,

要发

展将来
,

尚需继续加强基金的增长率
。

应随着国 民

生产总值的增长
,

逐年增大 国家 自然科学基金的

投 人强度
�
如按 6 9 9 ; 年增长 ; < ∴ 门 9 9 Γ 年增长

Γ 7 ∴ 和 6 9 9 <年增长 Γ < ∴ 的速率
,

预期将取得更多

的研究成果
。

这是 因为
,

在 目前中国研究经费的支

持强度范围 内
,

研究成果的数量与经费并不是简
单的 正比关系

,

而可能近于与经费的平方成正比
�

即经费增长一倍
,

成果增加成以前的四倍 Δ经费加

两倍
,

成果增加至九倍
。

保持科研经费的持续增长

是极为重要的
,

是不可忽视的
。

只有这样
,

才能使
中国科学更进一步地得到发展

。

表飞 6 9 9 : 年中国 国家 自然科学基金支持总强度

与美国哥伦比亚大学物理系所获纯研究的总经费对比

69 9 : 年 教 授
�∀

%

#= %4  

其他科研人员

�研究生
、

博士后等 

�纯 研究经费

哥大物理系

受自然科学

基金支持的

中国科学家

6 Ξ 人 Γ 6 人 Ζ 7 7 万美元

Π 万人 6 : 万人

:? : Π亿人民币
�约 Γ 7 7 7 万美元 

表 : 中国国家 自然科学基金支持的人均强度 �研

究经费 8 研究员  与美国哥伦比亚大学物理系所获纯研

究的人均经费对比

中中中国 自然然 哥 大大 比 例例

科科科学基金金 物 理 系系 �∴
。

   

教教 授授 约 ; Ξ 7 7 人 民币币 约 Γ Ξ 万美元元 6
?

Γ ΠΠΠ

�����Π Ζ Γ 美元       

教教授加博博 约 : Ζ : < 人民币币 6;? Ζ 万美元元 ;
,

Ξ :::

士士后
、

研研 �< 6Γ 美元       

究究生等等等等等

��� 中国科学基金》编辑部供稿  

�责任编辑 刘先曙 
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介质膜及有机薄膜非线性材料
,

根据分子模型
、

计

算方法及非对称中心取 向排列等理论开展材料普

查与测试
。

我国 的光学研究有较好的基础
,

但由于过去

对基础工作重视不够
,

理论和技术储备不厚
,

以致

大多数科研工作处于向 国外模仿的状态
,

很少独

创
。

因此
,

必须加强基础研究和应用研究中的基础

性工作
。

到本世纪末
,

光学与光电子学领域总的战

略方 向是
�

建立一支结构合理
、

精干和稳定的光学

和光电子学队伍
,

在多数领域基本上跟上国 际的

研究水平
,

解决国 内发展中的重要科学问题
,

推进

光学和光电子产业发展
,

在少数领域形成优势
,

重

点突破
,

处于国际领先地位
。

属基础研究
、

探索未知
、

认识科学规律 的项
目

,

不能急功近利
,

不能用是否有重大应用前景和

经济效益作为设题判据 Δ 属应用基础研究的项 目
,

有明确的应用 目标
,

但属原理性研究
,

不应强调直

接 的经济效益
,

使基础研究与应用基础研究有一

个全面的
、

持续的发展
。
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