基于科学的技术发明如何形成

——以汤斯的激光专利为例
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摘要：在宏观层面上存在着科学革命和技术革命相继发生的历史图景，这体现出科学革命强大的推动作用。在微观层面，存在着科学向技术转化、科学发现和科学理论催生技术发明的现实案例。无论是转化过程本身，还是转化过程中动力因素、主体因素、社会因素的作用机理，都对我们今天进行科技创新工作有重要的启示意义。在描述上述转化过程和剖析其影响因素的基础上，站在技术科学的高度上，对我国科技创新工作的开展提出有价值的研究结论和对策建议。
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The Formation of Technological Invention Based on Science—a Case of the Laser Patent of Townes
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Abstract：At the macro level, there exists the historical picture that scientific revolution and technological revolution happened in succession, which reflects the significant role of scientific revolution in promoting technology. At the micro level, there exist real cases in which science transfers into technology, as well as scientific discovery and scientific theory bring about technological invention. Whether the conversion process itself or the functional mechanism of those factors in the process, which include dynamic factors, subject factors and social factors, both of them have important enlightenment on the scientific and technological innovation at the present. On the basis of the description of the transformation process and the analysis of the influence factors, it then proposes valuable research conclusions and suggestions, standing on the height  of technical science.
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1  研究背景
2013年9月，习近平同志在中共中央政治局集体学习时指出：“新一轮科技革命和产业变革正在孕育兴起，一些重要科学问题和关键核心技术已经呈现出革命性突破的先兆，带动了关键技术交叉融合、群体跃进，变革突破的能量正在不断积累。”[1]在此背景下他强调道：“我们必须增强忧患意识，紧紧抓住和用好新一轮科技革命和产业变革的机遇，不能等待、不能观望、不能懈怠。”

刘则渊等[2]指出，技术革命之所以能够发生，往往来源于科学革命的强大推动。陈昌曙先生[3]认为，在当代，“科学-技术-生产”的关系居于主导地位，其中占主导的已不是“技术-科学”，而是“科学-技术”。纵观前几次科技革命和产业革命的历程，我们可以清晰地看到，每次技术革命的发生都以其深厚的科学背景为基础。19世纪末20世纪初，基础物理学领域出现两大重要突破——量子力学和相对论，在这两大理论的基础上出现了激光、核能、超导、半导体等新科技。20世纪全部的文化和经济的发展，大多都是1925年至1950年的科技突破带来的。对于科学所表现出的强大推动力，美国著名科学史家杰拉尔德(霍尔顿感叹道：从科学实验室开始的一系列活动，能够引起神话般的巨大进步和突然事件的发生[4]。

宏观层面上存在着的科学革命对技术革命的推动作用，无疑对我们进行科技政策顶层设计具备指导意义，可是，基础科学成果并不能直接作用于产业创新，必须经由技术科学的中介作用才得以最终实现产业技术的创新与突破，才能最终实现科学技术第一生产力的功能目标。对此，陈劲等[5]指出：基础科学研究的原始性创新成果，在科学高度成熟、科学和国家利益紧密结合阶段，将更多地表现为与重大科学发现和重大理论突破伴生的重大技术和方法的发明。可以认为，要发挥基础科学成果的潜在推动作用，主要的途径之一是将其转化为技术发明形式。然而，正如陈昌曙先生[3]所说的，科学的因果性如何转化为技术的目的性乃是一个复杂的过程，科学向技术的转化过程并不会完全自发进行。因此，揭示从基础科学的成果中形成技术发明的过程和机理，展现从科学理论到技术发明的路径和渠道是非常重要的研究课题之一。我们将选择汤斯的激光技术专利作为重要的典型性案例，以点带面，展示科学向技术转化的路径和关键环节，为我们制定科技政策提供参考和借鉴。

2    汤斯的激光专利及形成过程

激光(Laser)发明于1960年，是将微波激射器(Maser，发明于1954年)的原理从微波领域推广到可见光而产生的。激光技术的出现主要依赖汤斯(Charles Hard Townes)与肖洛(Arthur Schawlow)的创造性的科研工作。作为学术上的合作伙伴和生活中的亲密战友，汤斯与肖洛不但获得了技术上的极高评价(都入选美国发明家名人堂)，也获得了科学界的最高荣誉(分别获得了诺贝尔奖)（文中有关激光历史部分，除标注参考文献的部分之外，资料多来自《激光如何偶然发现》一书）[6]。二人于1960年获得的编号为US2929922的美国专利[7]，是激光技术从潜在可能走向现实引用的重要转折点，具有极强的典型性意义。对于它的形成，齐曼[8]曾对其作出如此评论：全新的以科学为基础的技术可以在不同范围内由基础科学产生出来，雷达是从对无线电波在地球的大气层上层传播的学术研究中发展出来的，而激光的原理是从描述原子的量子化现象的基本理论中得到的。我们将依照激光技术的形成过程步步推进，深刻剖析其发生和演化机理。
2.1  从科学理论到技术原理

1916年，爱因斯坦根据物质发光和吸收必须符合能量守恒的基本原则，预言除了大量的自发辐射以外，还必然存在着少量的受激辐射，并且这种受激辐射还会进一步引发同类的受激辐射，因此可以获得受激辐射被增强的效应。这一科学论断为汤斯的工作提供了理论前提和先行指导。在为美军进行雷达研究的过程中，汤斯预测到厘米波长的电磁波会被空气中的水汽吸收掉，而在尝试产生毫米波的过程中，汤斯发现运用传统的方法制造共振腔并给它泵送所需的大功率是不容易做到的。在此情况下，汤斯等人创造性地继承和发展了爱因斯坦的理论，提出了利用原子、分子的受激辐射来放大电磁波的新概念，并于1954年第一次实现了氨分子微波量子振荡器，抛弃了利用自由电子与电磁场的相互作用以实现电磁波的放大和振荡的传统概念，开辟了利用原子(分子)中的束缚电子与电磁场相互作用来放大电磁波的新思路，为激光的实现奠定了技术原理基础，使得激光产生的可能性在技术逻辑上基本成为现实。
2.2  从技术原理到技术方案

在爱因斯坦理论提出的40年之后，汤斯和他的团队终于基于受激辐射原理提出了可实现的激光技术方案。1954年，汤斯的助手詹姆斯(戈登(J Gordon)、赫伯特(蔡格(H Zeiger)等人成功制成了第一台微波激射器，微波激射器的成功证实了汤斯探索把这种方案推向可见光波段的可能性。汤斯知道，如果沿袭微波振荡器的老路是很难实现光波振荡的。经过长期的摸索，汤斯和他的合作者肖洛提出了利用尺度远大于波长的开放式谐振腔实现激光器的思想，最终，肖洛运用他所熟悉的法布里-珀罗干涉仪解决了腔体的模式跳跃问题，成功实现了制造激光的设计构想。几乎在同一年，布隆伯根(Nicolaas Bloembergen)提出了利用光泵浦三能级原子系统实现原子数反转分布的新构想，这给汤斯和肖洛的技术方案的实现提供了坚实的可行性基础。1958年12月，汤斯和肖洛发表论文《红外和光学激射器》(Infrared and Optical Masers)，完整地提出了产生激光的技术方案，激光技术的时代序幕由此揭开。

2.3  从技术方案到发明专利

在发表论文之前4个多月，激光技术方案已经由贝尔实验室的专利部门提交了专利申请。为了保证专利被批准，贝尔实验室的专利部门甚至要求在专利名称中添加了原本汤斯没提到的“微波通信”字样，以展示激光的出现可能带来的用途。该专利于1960年获得授权，成为人类历史上第一项激光技术专利，同时成为在科学基础上形成技术发明的典范。在以往的实践中，我们往往忽视从基础研究中获取专利的可能性[9]，贝尔实验室则独具慧眼，看中基础研究赋予激光技术的强大力量，想方设法将其转化为专利，最终导致了新的产业领域的出现。虽然这一专利申请只是一种“方法专利”，且是一种通过预测而产生的比较“粗糙”的方法专利，但无疑是激光专利族中最“基本”和最“原始”的专利。

基于科学（理论知识）的技术发明与基于实践（经验）的技术发明有着明显的区别（如图1）。抽象的科学理论在目的性的引导下被具体为技术原理，然后在功效性的引导下形成实用的技术方案，符合可专利性原则的技术方案会获得专利保护，并有可能最终进入生产和服务领域。基于科学的技术发明往往是根本性的和基础性的创新，即由基本的科学原理决定单元技术的原理型发明，然后再由原理型发明引导该原理型发明的补充型发明，最终形成群体技术，引起整个技术体系的进化和变革[2]。汤斯专利问世后，激光器的发明层出不穷：休斯公司研究实验室的梅曼(Maiman T H)于1960年制造出了世界上第一台红宝石激光器；IBM公司的索金(Sorokin P)和史蒂文森(Stevenson M)发明了钙氟化物晶体激光器；贝尔实验室的肖洛(Schawlow A L)和丹佛林(Devlin G)证明暗红宝石可以用来做激光器；同年年底由贝尔实验室的贾万(Javan A)等人成功建造了第一个连续运行的电泵浦的氦氖激光器……。正是源于这一基于科学理论所形成的基础性专利与其各代“子专利”之间的不断繁衍，才孕育出至今仍然充满竞争力与生命力的激光产业[10]。
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图1 基于科学的技术发明形成过程
3    从科学向技术转化的几个关键环节

从上述过程可以看出，激光技术的产生受科学理论启发，经过一系列的研发活动才最终变现为技术形态。这个从科学向技术的转化过程并非是完全自发形成的，它需要包括动力因素、主体因素和社会因素在内诸多因素的共同作用才能实现。搞清楚这些关键的环节，对于开展基于科学的技术研发活动、制定相关科技政策是非常有必要的[11]。
3.1  科学理论的支撑作用

在人类历史的早期，虽然技术活动暗含着科学的道理，但是人们却不是主动利用自然科学的原理来指导技术活动的，直到第一次技术革命的后期和第二次技术革命初期，人们才自觉地依据科学知识来设计和确定相应的技术目的。汤斯在美国促进协会的一次会议上指出：在1950年时，一个科研人员倘若花费足够的资金和精力，他可能使一台放大器的灵敏度提高1倍，但不可能提高100倍。技术发明的功能遵循“S”型的逻辑发展规律，存在一个固定的最大功能输出范围，在原有技术原理的框架内很难超越这个界限。要想突破传统的共振原理的界限，必须回到基本的科学发现和科学理论中，去寻求新的知识来源。在这种情况下，爱因斯坦的受激辐射理论为汤斯突破传统方法的理论限制指明了方向，为辐射增强提供了理论基础，进而推动了微波激射器的发明，这很好地诠释了科学理论的指导作用。
技术作为人体外化和自然人化的综合作用产物，之所以能够实现，是因为它必须以科学所揭示的自然规律为基础。这中间，技术按照科学发展的内在逻辑不断地实现科学原理的物化。基于科学的技术发明的本质在于，它更加直接和主动地从科学中汲取原理性抽象知识，蕴含着从自然科学的基本原理转化而来且更加具体的技术原理。它一般表现为某类技术的源头和开端，是从科学理论到产业技术演进过程中的中间形态。
3.2  技术目的的指引作用

回顾激光的发展历程，学者们往往认为激光的研究活动是军方精心布置、安排、操纵或者指挥的，即是具体需求导致了激光技术的形成，但实际上，海军并没有对微波激射器和激光抱着任何特别明确的期望，直到后来微波激射器被证实之后他们才逐渐改变了态度。所以说，激光的发明是“一个伟大的想法，但它是在根据答案找问题”。

我们一般会将科学发展和社会需求作为技术发展的两大主要外部动力。从社会需求的角度来看，量子电子学的整个领域几乎就是由基础研究意外地产生出得到广泛应用的技术的一个典型例子。也就是说，激光技术并非直接应需求而生，在“需求论”不直接起作用的背景下，我们可以用技术目的的指引作用来解释科学家们的工作。狭义地说，技术目的是人们(尤其是发明家、工程师)在技术活动中追求的，并力图用某种手段来实现的目标。此目标是为了解决技术目的和技术手段之间的矛盾，是为了调整技术规范和技术实践的不适应。此目标的着眼点是技术发展的逻辑合理性，而是否能够满足社会的经济需求，对于他们来说可能是清晰的，也可能是模糊的。从科学史来看，源于科学理论的大多数重要技术发明，其应用的指向都不那么直接和明显。这似乎令人难以捉摸，但这也正好体现出此类技术的在产业创新中潜在的基础性。虽然汤斯“粗糙的”激光技术专利并没有直接面向社会需求，但其衍生出的产品和工艺创新不断地适应和引导了社会需要。这意味着科学理论的支撑作用和技术目的的指引作用往往是同时出现的，而社会需求发挥作用则往往是这之后的事情了。
3.3  人(团队)的主观能动性

作为主要发明人，汤斯在激光技术产生的过程中发挥了关键作用。通过参与研制雷达的工作，汤斯学到了大量的工程知识，并十分熟练地掌握了微波工程的技巧。作为一个光谱学家，探寻辐射发生器技术和利用振荡器来揭示微波波谱学新研究领域的理想始终激励着汤斯继续拓展对微波波谱学的研究。在缩短波长的过程中，面对谐振腔产生的意想不到的困难，汤斯独辟蹊径地越过毫米波和亚毫米波，进入波长短得多的红外和可见光区域，最终实现了激光的发明。这如今看似理所当然的行为过程，实际上是汤斯在其丰富的物理学和工程学知识基础上发挥其创造性思维和坚强的毅力，成功寻找到技术方案突破口的结果。

马克思强调，发明不是少数几个天才人物个人英雄主义的杰作，激光的发明也绝不是汤斯一人就能完成的。从激光的发明团队来看，成员除了物理学家，还有著名的微波工程师，另外还有专长于红外辐射的工程师，这些工程师为受激辐射的实现提供了技术支持，尤其需要提到的是，在实现激光的发明过程中，如果不是肖洛天才地选择了法布里-珀罗干涉仪这一装置，激光的实现恐怕还要经历更多波折。所以说，激光的发明不仅是科学家的功劳，更离不开工程师们的贡献。随着“大科学”时代的到来，绝大多数发明的诞生需要综合的知识背景，而基础性发明所要求的知识范围更为广泛、复杂，单个科学家往往越难以独自完成，需要来自各专业、各方向的科技工作者的团队合作，才能实现广泛综合的知识交叉融合。

3.4  社会因素的适应与匹配

要实现科学向技术的转化，除了要充分发挥上述因素的作用，社会经济文化因素的作用也是不可缺少的，整个社会环境及各种要素必须要能够适应和匹配科学向技术转化过程中的各种需要。

从科技政策和产业组织角度来看，几乎所有类型的激光器最早都是在工业实验室里建立起来的，工业实验室在促使基础研究和应用研究加强联系方面起到了不可忽视的作用。以汤斯所在的贝尔实验室为例，自朱厄特(Baldwin Jewett)担任该室第一任总裁以来，贝尔实验室就确立了以基础科学研究推动应用的指导思想[12]。企业搞科技研发的性质决定了基础研究与技术开发必须紧密结合。基础研究部在取得科学研究成果后，转交给技术开发部门的工程师进行技术创新，最后以专利的形式取得自主知识产权，这样才能迅速地、高效率地把研究成果转化为生产力，投入到后续的产业经营中。贝尔实验室的做法实现了“科学家-工程师-企业家”的合作，创立了一种新型的科学研究组织模式。
企业工业实验室对基础研究的重视与美国国家科技政策的思路是一致的。万尼瓦尔(布什[13]在《科学：没有止境的前沿》中提出，创新开始于没有任何实用目的的基础研究，基础研究的发现会打开广阔的应用机会，这些由基础研究带来的应用机会变成了创新，没有基础研究，这个创新链条的其余部分就不会存在的。布什的观点得到美国高层的认可，他的思想在很长一段时间内影响了美国的国家科技政策，促进了美国基础研究和产业创新的繁荣。虽然布什提出的“线性模型”存在局限性，但美国在国家层面对基础研究的重视着实为提升国家整体竞争力奠定了坚实的基础，也使得整个社会形成了良好的创新文化和氛围。

除了创新文化和氛围之外，社会系统还需要提供能够支持科学向技术转化的软硬件条件。与汤斯同时期进行激光技术研发的外国科学家有好几位，但是红宝石激光器还是首先出现在美国，这反映出美国整体工业水平的领先性，许多公司有着充分的样品、仪器和专家储备，转入激光的研究是很容易的事。另外，专利制度激励也在客观上加速了科学向技术转化的速度，科学家和企业家们都意识到：谁在科学技术上占据了先机，谁就会赢得市场竞争。汤斯虽在与古尔德等人的专利诉讼中占据了上风，这场创新竞赛却没有真正的赢家和输家，整个人类都因此深深受益。

4    结论与启示

从激光技术的形成过程来看，它以基础研究为背景，来源于爱因斯坦的受激辐射理论的启发；它以解决技术体系内生的技术矛盾为目标，却不直接针对满足社会需求；它不直接面向生产和工程实践，却有着广阔的工程应用前景；它既不严格属于基础研究，又不单纯是生产与工程实践活动，在它身上集中体现出基础研究与应用研究的紧密结合。从钱学森先生提出的“自然科学、技术科学和工程技术”三层次的观点来看，汤斯和肖洛的研究活动应属于技术科学的范畴[14]。巧合的是，激光中文名字的提出也来自钱学森。从激光技术的历史作用来看，它具备基础性，是激光产业形成的基础技术；它具备带动性，衍生出诸多改进型和应用型技术；它更具备战略性，成为企业竞争和国家竞争的力量源泉。它带给我们的并不仅仅是一项重大的基础性技术发明，更是向我们昭示孕育和生成重大科学成果和技术创新成果的社会机制的巨大威力。

美国等发达国家的科学家站在技术科学前沿领域，在充分利用现有基础研究成果的基础上培育出一系列足以影响人类进程的重大技术发明。激光这样重大的技术发明出现在美国，向世界展现出美国等发达国家在科学政策、基础设施水平、知识产权制度建设方面的巨大成就。反观我国，由于科学政策导向和基础条件方面的缺乏，一则基础研究产生的重大成果较少，二则即便是获得了重要成果，也因为各种原因没有形成技术发明，或由于各种原因无法申请专利，丧失了利用这些基础性成果建立产业优势的机会，青蒿素就是一个典型的案例。在全球化、信息化、网络化的条件下，我国有条件与其他发达国家进入同一个创新的起跑线。相对来说，我国大学和科研机构掌握科学技术知识的水平，比高科技产业发展水平的国际差距要小。科学研究没有国界，只要能够着力推进科学向新技术的转化，最先形成和应用新发明，就可以在重点领域占领世界科技和产业的制高点。广大科研工作者一方面应注重自我开展应用导向的基础研究，另一方面应广泛吸收国内外所有的先进基础研究成果为我所用，并通过与工程师和企业家的合作，不断形成具备高技术含量的技术发明专利。从国家层面来看，应通过政策引导，加强基础研究尤其是应用导向的基础研究，打造坚实的技术基础支持平台，营造良好的创新氛围和创新文化。将“面向科学的政策”和“利用科学的政策”紧密结合，在特定的技术领域打造联接自然科学、技术科学和工程科学的完整链条，实现从理论创新、技术创新到产业创新的完整过程。当前，铁基超导等技术科学研究成果已开始不断涌现，我们应紧紧抓住机会，乘势而上，加快其向技术转化、向工程实践延伸的过程，并不断反哺基础研究，推进我国整体创新水平的全面提高。
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