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摘要 : 阐述了亚毫米波研究、开拓的重大意义 ,重点介绍和分析了亚毫米波激光在基础学科、

天文物理、医学生物学研究以及军事、通信、工程等领域的应用及应用前景。
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Abstract : The importance of study on submillimeter wave (SMMW) is introduced. The applications

of SMMW laser on basic disciplines ,astronomy ,physics ,medicine ,biology ,military affairs ,communica2
tion ,engineering etc are reviewed and forecasted.
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引 　　　言

亚毫米波 (SMMW)是介于微波与红外之间 ,波长约为 0. 03～1mm ,相应频率约为 300～

10000 GHz 的电磁波 ,光学工作者又习惯称为远红外 ( FIR) ,是正处于开拓和发展之中的研究

领域。在整个电磁波谱中 ,长波、中波、短波和超短波是最早发展并付诸广泛应用的波段 ;微波

和光波段 ,其理论和技术已相当成熟 ,在国防、国民经济和科学研究等方面的应用是人们熟知

的 ;红外波段的发展历史虽短 (光量子振荡器在 1960 年以后问世) ,但由于优质红外探测器的

解决 ,推动其迅猛发展 ,当今红外技术已在军事、工农业、医学和科研事业中有了广泛应用 ;而

毫米波和亚毫米波 ,特别是亚毫米波还是正在开拓与发展中的波段 ,亚毫米波的开拓处于微波

与红外科学研究的前沿领域。

这一领域的研究意义 ,首先在于它填补了电磁波谱中微波与红外之间的过渡区 ,进一步完

善了人们对电磁辐射现象的深刻认识 ;其次 ,由于许多物质的转动和振动波谱均落在这一波

段 ,因而深入研究亚毫米波的产生、探测以及它和其它物质的相互作用规律 ,必然会推动科学

技术的发展 ;第三 ,它有着广泛的应用领域和美好的应用前景 ,与其它电磁波段相比较有其独

特的优点和长处 ,在很多方面甚至是其它波段不可取代的 ,所以 ,对亚毫米波频谱资源的开发

应用必将造福于人类 ,促进社会的文明与进步。

Ξ 国家自然科学基金和高等学校重点实验室访问学者基金以及湖北省教委自然科学重点项目资助。

第 24 卷 　第 6 期

2000 年 12 月

激 　　光 　　技 　　术

LASER TECHNOLO GY

Vol. 24 ,No. 6

December ,2000

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



1 　亚毫米波信号源

亚毫米波激光技术是正在开拓中的一个新的研究领域。过去 ,由于这一波段缺乏有效的

信号源 ,阻碍了人们对这一频谱资源的开发应用。随着光泵亚毫米波激光器等多种有效信号

源的问世 ,推动了亚毫米波激光技术及应用的迅猛发展。常用的亚毫米波信号源主要有以下

几种。

光泵亚毫米波激光器 ,即光泵远红外激光器是最常用的比较成熟的信号源之一。它是以

CO2 激光器作泵浦源产生的中红外谱线去泵浦亚毫米波激光器样品管中的工作物质 (如

N H3 ,CH2 F2 ,CH3 F ,CH3OH ,HCN 等)而获得频率可调谐的亚毫米波激光[1 ] 。目前 ,光泵亚毫

米波激光器的小型化、工作参数优化等方面的研究已取得重大进展[2 ,3 ] ,向实现设计制作结构

紧凑灵巧、小型高效、大功率输出、大范围频率可调的光泵亚毫米波激光器的目标迈进了一大

步。

此外 ,比较流行的亚毫米波信号源还有热辐射源 (高压水银灯、硅碳棒等) ,亚毫米波振荡

器 (如反波管振荡器、雪崩管振荡器和体效应振荡器) ,亚毫米波倍频器 ,非线性混频器 (肖特基

二极管混频器、约瑟夫逊结混频器) ,大功率回旋管 ,自由电子激光器等高能电子束器件。它们

都能产生功率不同、用途各异的亚毫米波激光。从其发展的历史来看 ,它们主要分为两大类 ,

一类是可见光与红外技术通过非线性光学方法向长波方向发展而成 ;另一类是微波技术向高

频方向发展的电空器件。

2 　亚毫米波激光的应用领域及应用前景

由于亚毫米波激光具有频率复盖面宽、谱线丰富、频率可调、方向性好、穿透能力强、能量

集中等独特的优点 ,因此 ,亚毫米波激光的应用研究极为活跃 ,应用领域正不断开拓。根据有

关文献报道 ,其应用领域归纳起来大致有如下几个方面。

2 . 1 　基础学科研究

由于亚毫米波刚好落在分子振动能谱和转动能级跃迁的能谱上 ,因此 ,亚毫米波激光成为

高精度确定极性分子激发振动态光谱学常数的有力工具[4 ] 。同时被大量用于研究液体、气体

的振动波谱和确定高纯半导体中杂质能谱、杂质浓度及空穴和电子的有效数量[5 ]以及固体、

流体介电常数[6 ]等物理特性 ;用于研究半导体的亚毫米波吸收特性[7 ]和激活高度透明的压电

晶体中的相干 THz 光子[8 ] ;也可用于高温超导中的铜氧化物的电子自旋共振研究[9 ]和约瑟夫

逊结混频过程的测量以及确定晶体中的稀有物质 ;还可用于光频测量和频率标准等方面。在

等离子体诊断方面 ,亚毫米波诊断技术是测量等离子体参数和性能的最重要最有效的手段。

例如 ,利用亚毫米波激光的聚焦散射 ,研究托卡马克 ( Tokamak)等离子体的微观不稳定性是目

前最好的方法[10 ] ,常用的激光谱线有13CH3 F 的 1. 22mm 谱线、CH3 I 的 477μm 谱线和 HCN 的

337μm 谱线等 ;利用大功率亚毫米波激光束的汤姆逊 ( Thomson)散射 ,仍然是目前受控核聚变

反应实验中测定等离子体温度和杂质离子的定向分布及其有效电荷的唯一途径[11 ] ;还可利用

干涉法测量等离子体中电子的密度 N e 和温度 Te。在等离子体加热方面 ,利用毫米波、亚毫

米波的回旋共振吸收原理 ,对等离子体加热 ,具有效率高、可防止对托卡马克装置的污染及从

未发现有加热饱和现象等独特的优点而倍受重视。例如 ,苏联的 T210 装置 ,以 3 个脉冲功率

为 200kW、波长为 3. 3mm 的回旋管并用 ,加热效率达 90 % ;美国在 ISX2B 装置上 ,用脉冲功率
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为 100kW、频率为 35 GHz、脉宽为 10ms 的回旋管加热 ,使电子温度 Te 从 850eV 上升到

1250eV ,加热效率达 80 %。同时 ,还可利用大功率的光泵亚毫米波激光器对托卡马克受控热

核反应装置进行瞬时局部加热 ;利用聚焦强度为 40kW/ cm2 的光泵 CH3 F 分子亚毫米波激光

器 ,研究气体回旋共振引起的雪崩电离和等离子体加热增强作用。

2 . 2 　天体物理研究

随着亚毫米波技术的发展 ,天文学家和天体物理学家对亚毫米波段观测的兴趣日益增长。

稳定的亚毫米波激光可以作为外差接收技术的本振源 ,而采用外差技术建造的亚毫米波射电

天文望远镜可用于观测和研究天体及星际辐射 ,研究星际形成过程和星际介质化学性质

等[12 ] 。实际上全世界已经建造了多座亚毫米波射电望远镜用于研究银河系星际云中复杂的

物理状态及结构。德国马·普射电所和美国亚利桑那州天文台合作研制了一台 10m 长的亚毫

米波射电望远镜 ,工作波长为 3mm～35μm ,总反射面精度高达 15μm ,指向精度 1″。英国和荷

兰合作研制的 15m 长的亚毫米波射电望远镜 ,工作波长最短 0. 4 mm ,总反射面精度高达

35μm ,指向精度 1″。

2 . 3 　医学生物学研究

如同微波能用于医学生物学一样 ,亚毫米波在生物及医学研究中的应用已开始引起注意。

有些学者认为亚毫米波辐射在治癌方面可能会有很好的作用 ,其中 ,日本、德国和英国均开展

了一些亚毫米波辐射与生物体相互作用的研究[13 ] 。英国国家物理实验室开展了测量氨基酸、

溶菌酸、丙氨酸、白蛋白及血红蛋白等构成生物体的基础物质的亚毫米波物理常数[14 ] ,这是研

究亚毫米波与生物体相互作用以及生物分子结构鉴定的基础工作。在医学方面 ,乌克兰学者

研究了亚毫米波辐射对人体的影响 ,在临床上亚毫米波辐射被用于免疫系统紊乱的处理、胃及

十二指肠溃疡的治疗以及痛风的治疗。另外 ,还可利用微波2亚毫米波共振原理治疗骨髓炎。

在我国也报道研制成功了毫米波亚毫米波治疗仪 ,在临床上均取得了较好的效果。

2 . 4 　空间通信和军事应用

有关亚毫米波大气透射的测量表明 ,亚毫米波在 350μm ,450μm ,620μm ,735μm 和 870μm

波长附近存在着相对透明的大气窗口[15 ] 。与微波通信相比 ,远红外波束较窄 ,波束方向性好 ,

可实现外差接收 ,可以作定点保密通信或作宽频带、大容量的通信系统 ,因此 ,是将来用于多媒

体传输大容量无线通信的希望。在外层空间 ,亚毫米波可以无损耗的传输 ,用很小的功率就可

实现远距离通信 ,而且相对于光谱通信 ,其波束较宽 ,容易对准 ,量子噪声较低 ,天线系统可以

实现小型化平面化[16 ] 。另外 ,亚毫米波在空间技术上的另一个重要应用是与重返大气层的飞

行器 (如导弹、人造卫星、宇宙飞船等)进行通信和遥测。当飞行器重返大气层时 ,由于空气摩

擦产生高温 ,飞行器周围的空气被电离形成等离子体 ,使通信遥测信号迅速衰减 ,造成信号中

断。此时 ,亚毫米波是唯一有效的通信工具。因为等离子体中的电子在其平衡位置上以一个

特征频率 f p 作振动 ,它随电子数密度 N e 的增加而增大。当工作频率 f > f p 时 ,等离子体可

看作是低耗介质 ,电磁波可以透过它。当飞行器重返大气层 ,其周围浓密的等离子体的特征频

率 f p 迅速增大到光谱信号频率 f < f p ,信号被等离子体的谐振吸收而迅速衰减 ,造成常规通

信中断。若以亚毫米波作为通信信号 ,其频率 f 始终大于 f p ,其信号可以透过等离子体 ,使通

信畅通无阻。因此 ,亚毫米波可以广泛应用在太空基地雷达和太空通信中[17 ] 。

亚毫米波穿透云层、浓雾及伪装物的能力比红外线强。这一特性在军事和国防上是很有
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价值的。利用它可以制作高分辨率全天候的导航系统 ,在浓雾中导航 ,指挥飞机着陆。利用亚

毫米波方向性强、能量集中的特点 ,可制作高分辨率的战场雷达和低仰角跟踪雷达。利用强流

相对论电子束 ,能产生千兆瓦级的亚毫米波激光脉冲功率 ,这种超大功率的激光波束武器 ,能

穿透等离子体 ,使进入大气层的导弹引爆或干扰其内部的电子设备使之失灵。利用亚毫米波

能穿透伪装物成像的特点 ,用于对隐蔽物的探测 ,如探测衣服里层、包装箱等伪装物中的武器

或违禁品。这一技术可用于公安侦破、民航安全检查或海关检查。前不久 ,在中央电视台新闻

联播中 ,报道了清华大学利用亚毫米波激光技术研制成功了对集装箱的快速检查仪器 ,并已在

海关应用。20 世纪 80 年代 ,美国的星球大战计划在发展太空通讯和雷达时 ,就选用了亚毫米

波段。1992 年 ,美国航空航天部等联合提出 ,从 1995 年到 2010 年 ,要全面占领亚毫米波领

域。

2 . 5 　工程应用

亚毫米波激光在工业上的应用尚处于初始阶段 ,一些塑料 ,如聚乙烯、聚丙烯以及聚四氟

乙烯等对亚毫米波是透明的 ,应用光学散射原理 ,可以用亚毫米波检查塑料中的气泡、杂质等。

据此 ,美国联邦技术中心已经成功地用光泵亚毫米波激光器研制成无损伤连续检查海底电缆

的样机 ,并投入使用[18 ] 。在能源工程方面 ,原子能、原子核能将是人类社会的主要能源。受控

热核聚变反应的主要条件是产生高温 ,而大功率的光泵亚毫米波激光器和回旋管是对热核聚

变装置中的等离子体进行加热或瞬时局部加热的最有效方法。

2 . 6 　遥感与环保监测

遥感是一门新兴的技术 ,它成功地应用于农作物的估产、绘制地貌图、寻找矿藏、石油、天

然气等地球资源、探明军事设施等方面。但通常所用的波段仅限于红外区的 4～8μm ,显然过

窄 ,信息量小 ,而宽广的亚毫米波段一旦被广泛应用 ,将会使遥感技术发挥更大作用。亚毫米

波辐射与大气分子之间的相互作用 ,为大气遥感应用提供了丰富的信息[19 ] 。例如 ,工作于

4100 GHz (波长为 42μm)的亚毫米波准光辐射计 ,可用于监测大气同温层中具有较高谐振频率

的分子组成及行星、慧星间的大气 ,可在离地球 3. 6 ×104km 的同步轨道上监测地球周围快速

变化的现象。利用波谱分析方法 ,亚毫米波可用于工业分析和环保监测[20 ] 。

3 　结束语

目前 ,亚毫米波激光的应用正在不断开拓和发展之中 ,随着对亚毫米波激光研究的深入 ,

它将进一步促进固体物理、半导体物理、等离子体物理、超导电子学、无线电波谱学、空间电子

学、生物电子学等基础学科和边缘学科的发展。同时将在雷达、通信、国防、工业等方面得到前

所未有的广泛应用和产生革命性变化。
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分布的参数对颗粒群衍射谱的影响

　　戴 　兵 　　　　　　　　　贺安之 　卞保民
(南通工学院 ,南通 ,226007) 　　(南京理工大学 ,南京 ,210094)

摘要 : 基于夫琅和费衍射 ,据数值积分计算了按粒径对数正态分布时颗粒群衍射光强的分

布 ,作出在粒数及重量分布的参数不同时光强随衍射角的变化图 ,通过对比分析说明了分散度及

中值直径对衍射图样中心强度、是否出现衍射条纹、衍射条纹的数目及衍射条纹的角位置的影响。

关键词 : 光强 　粒数分布 　重量分布 　衍射谱 　分散度 　中值直径

Influence of the distribution parameters of particles on its

diffraction pattern

Dai B i ng 3 , He A nz hi , B ian B aom i ng

( 3 Nantong Institute of Technolog ,Nantong ,226007)

(Nanjing University of Science and Technology ,Nanjing ,210094)

Abstract : Based on Frunhofer2diffraction , the diffraction intensities of lognormal distribution parti2
cles is numerically culculated in this paper. It is displayed in figures as a function of diffraction angle for

the different number2size and wight2size distribution parameters. Influnce of the dispersity and medium

particle diameter on the central intensity of diffraction pattern and production , the number , and the

position angle of diffraction fringe are introduced by comparing and analysing.
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