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7889 年 P8月 Q 日瑞典皇家科学院公布了诺贝尔物理学
奖获奖人并介绍了获奖者对物理学所做出的贡献! 美国科学

家 R&22K%, SC T+62’"U#+%># VC SH&*" 与华裔科学家高锟一同
获得 7889年度诺贝尔物理学奖! 高锟因在#有关光在纤维中
的传输以用于光学通信方面$的贡献获得诺贝尔物理学奖奖
金的一半% 另一半由 R&22:%W SC T+62’ 和 U’+%>’ VC SH&*" 分
享%他们的成就是发明了一种新型的半导体器件&&&电荷耦
合器件图像传感器’?":%>’ ?+-=2’W @’;&X’%??@(! 今年的诺
贝尔物理学奖成果)光纤和图像传感器%应该是人们最能直
接感受科学恩惠的两项成果!
素有#光纤之父$之称的高锟%P9YY 年生于上海%后来在

香港和英国读书%P9QZ 年在英国伦敦大学下属的伦敦帝国学
院获得电机工程博士学位! P9Z[ 年%高锟进入国际电话电报
公司 ’\DD(% 在其英国子公司&&&标准电话与电缆有限公司
’S*:),:%, D’2’="+)’0 :), ?:]2’0 ^*,C( 任工程师! P9Q8年%他
进入 \DD 设于英国的欧洲中央研究机构&&&标准电信实验有
限公司%在那里工作了 P8年! 正是在这段时期高锟在光纤通
信领域成果斐然%在光纤应用的基本原理"光纤结构"材料特
点等方面完成了一些开创性工作! P9[8JP9_[年%高锟先后在
香港中文大学和 \DD标准电信实验室等机构工作%除教学外%
主要进行光通信产业化研究! P9_[JP99Q年期间%高锟担任香
港中文大学校长%对香港中文大学和香港地区科技发展做出
了重要贡献! P99Q年%当选为中国科学院院士!

P9Z[ 年起%高锟开始从事光导纤维在通信领域应用的研
究! P9Q‘年%高锟提出在电话网络中以光代替电流%以玻璃纤
维代替导线%P9QQ 年发表一篇题为 #光频率介质纤维表面波
导$的论文%开创性地提出了光导纤维在通信上应用的基本
原理%描述了长程及高信息量光通信所需绝缘性纤维的结构
和材料特性! 简单地说%只要解决好玻璃纯度和成分等问题%
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介绍了 .//0 年度诺贝尔物理学奖三位获奖者的简况和他们发明的光学纤维!简称光纤"与电荷耦合器件!112"图像传感

器的结构和原理#说明了光纤和 113 的主要应用领域及其在科学技术$国民经济和社会生活中所发挥的重要作用% 百余年来的诺
贝尔物理学奖&不仅使人类对周围的物质世界有了更加深刻的了解!如量子理论$超导电性的发现和研究$宇宙微波背景辐射的发

现和研究"&也使人类社会和日常生活发生了深刻的变化!如 4 射线$无线电技术$晶体管$激光和集成电路等"&光纤和 113 都已
溶入社会和日常生活之中!如光纤到户"&并将继续发挥它们的作用%

诺贝尔物理学奖#光纤#电荷耦合器件图像传感器

5.6&75898&75.:6 !!!; 9///<=8:=!.//0".><//90</>

!"#$%&’ ()*+, -./ 01-,2+
034"’+/ 5+6)%+7 8,)+9
:.#,3/4%#)3. 39 #1+ ;<<= >3*+’
?,)@+ ). ?1AB)CB
1\V d-b&)

!"#$%$&$’ () *+,#%-#. /+%"0#0 123405, () 62%0"20#7 80%9%":
;<<;=<. >+%"3

本刊专稿!?@)’A&B $, !"# $%&’%("

科技导报 .//0&.=!.>" 90

C M Y K



就能够利用玻璃制作光学纤维!从而高效传输信息" 用于远
程和高信息量光通信传输所需光纤分为两类#一类是反射型
光纤!另一类是折射型光纤"反射型光纤的结构$图 !%是由两
种不同折射率的透明介质组成的细长纤维! 中间的称为芯
线!外面包住芯线的称为包层 "!#&芯线介质的折射率 !!大于包

层介质的折射率 !$& 光在芯线里传输!当光由芯线射到与包
层的交界面时!如果光的入射角大于临界角!会发生全反射!
光返回到芯线里! 光就被限制在芯线里沿折线路径向前传
输& 因此!光纤制作对材料的纯度有非常高的要求!使光在光
纤里传输很长的路程而不发生显著衰减$越洋海底光缆可经
中继放大加强光信号%&

折射型光纤也称变折射率光纤或梯度折射率光纤!其透
明介质的折射率在轴线上最大!离轴线越远越小$图 $%&按照
折射定律! 光从折射率较大的介质进入折射率较小的介质
时!光会偏离交界面的法线 "%#’光从折射率较小的介质进入折
射率较大的介质时!光会靠近交界面的法线& 当光进入折射
型光纤后!所走的路径是周期性曲线$图 &%"%#& 光离开轴线的
最大距离相当于反射型光纤里的芯线半径!好像光在该处被
反射回来一样&

与传输电信号的电缆相比!光缆具有许多重要的优点!首
先是它的传输的信息量大(效率高& 光的频率比高频电信号
高许多数量级!其载波频带也比高频宽许多数量级!一根光
纤可以承载上万路的电话!光纤一般很细$!’ 量级%!一根光
缆可以容纳大量光纤!所以信息容量大得多!常被称为信息
高速公路& 其次!光纤很细!由玻璃$()*+%制成!重量小(成本
低’而高频电缆由金属铜制造!芯线和外层间要加绝缘层!比
光纤要粗得多!重得多!成本也高得多& 由于光在光纤中传输
时损耗极小!光可传输很长距离’第三!电信号在电缆中传输
时损耗要大一些!长距离传输时需要中继$在一定距离处将
信号放大后再传输%!不仅增加了线路的成本!也容易产生故
障’第四!光纤由玻璃制成!可抗腐蚀’玻璃是绝缘材料!两根
光纤接触!不会造成)串音*& 电缆则不同!外皮受损时铜容易
被腐蚀!也可能造成)串音*& 光在光缆中传输时!不会向外泄
漏!外面的光也不会进入光缆!因而其保密性和抗干扰性也
要比电缆好&
光纤的主要应用领域是光通信!包括电话(电视节目(各

类数据和图像传输(互联网等!光纤组成的光缆已经成为全
球通信网络的基础& 当今世界信息化的发展对光通信的需求
在不断增加!光纤产业也在不断增长& 如果把许多根光纤平
行排列组成光纤束! 每根光纤在光纤束端面上的位置相对
应!这样的光纤束称为相关传光束& 传光时每根光纤单独传
递图像的一个信息元!合起来就把图像从光纤束的一端传到
另一端& 这种传像束在医学和工业上有许多重要的应用!如
医院里使用的各种内窥镜!就是以光纤传像束传输人体内各
部位的图像!供医生诊断和操作!许多微创手术都是利用这
种传像束协助进行的& 由于光纤具有诸多特性!它作为新型
传感器得到了广泛的应用!称之为光纤传感器& 其中一类是
利用光纤自身作为敏感元件的传感器!待测物理量对光纤内
传输的光进行调制!使光的强度(相位(频率或偏振特性发生
变化!通过对调制信号的解调!得出待测物理量的数值+如光
纤陀螺%!这类传感器可以达到很高的灵敏度& 还有一类是利
用光纤传光的传感器!以其他敏感元件感受待测物理量的变
化!光纤作为信息传输介质 !起导光作用!可实现探针式测
量& 利用光纤传感器可以测量许多物理量!如温度(压力(声
场(电场(速度和加速度等!光纤传感器已经成为传感器家族
里不可或缺的重要成员& 在光纤的玻璃中掺入一些稀土离
子!光纤就可以成为激光的工作物质!可制成光纤激光器和
光纤放大器& 光纤激光器光纤的玻璃中掺入不同的离子!光
纤激光器可以输出不同波长的激光!离子在玻璃中的荧光光
谱比较宽!光纤激光器可在一定波长范围内调谐& 光纤激光
器还可以在不同的运行方式下工作#连续!脉冲和超短脉冲!
也可以达到高功率运转 "+#& 由于光纤的诸多优点!使光纤激光
器也具有许多优势& 如它的结构比较简单(成本低(易于维
护!光纤细!容易冷却+风冷%!适用于复杂和较差的工作环
境& 同时!光纤激光器以半导体激光器为激励源!激光器的体
积小(损耗小(阈值低(效率高& 除去光通信领域以外!过去许

图 ! 反射型光纤结构示意图
"#$% ! &’()*’)(+ ,- ’.+ (+-/+*’#,0 ’12+ ,2’#*3/ -#4+(

图 5 折射型光纤的折射率
"#$% 5 607+8 2(,-#/+ ,- ’.+ (+-(3*’#,0 ’12+ ,2’#*3/ -#4+(

图 9 折射型光纤中光线的路径示意图
"#$% 9 :31 23’. #0 ’.+ (+-(3*’#,0 ’12+ ,2’#*3/ -#4+(
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多属于其他类激光器应用的领域!现在也可以使用光纤激光
器!光纤激光器是激光器家族里比较年轻的成员!对其研发
和市场都在扩展中"

!""# 年 $ 月建立的中国国家大科学工程项目#$$%大天
区面积光纤光谱天文望远镜&’%&’()*( 就是光纤在天文望
远镜里的应用实例" %&’()*座落在河北省兴隆县国家天文
台’图 +(,-.!望远镜的球面主镜尺寸为 /0"$ 1!/0/2 1!由 -2块
子镜拼接成)非球面改正镜尺寸为 $02! 1!+0+" 1!由 !+ 块子
镜拼接成! 同时使用了薄镜面主动光学和拼接镜面技术’每
块子镜为正六边形!对角线长 30- 1("望远镜焦距 !" 1!可把
一个天区的许多天体精确成像在直径 302$ 1的焦面上"该焦
面上均匀分布着 + """ 根光纤!光纤芯径为 "0-! 11!按!$0/
11等间距排列" 每根光纤由两个步进电机驱动!自动定位在
一个天体像的位置上 " 这相当于望远镜同时可以观测

+ """ 个天体!由 + """ 根光纤把它们接收到天体的光送到光
谱仪’!$" 根光纤接一台光谱仪!望远镜系统有 3/ 台光栅光
谱仪(!光谱仪把每个天体分光后的光谱记录到 445 上!由天
文学家去分析和研究 ’图 $(" 该望远镜 #" 167 可以观测到
!"0$ 等星的光谱’属暗弱天体(!如果每年有 !2" 个晴夜可供
观测’兴隆当地的统计(!望远镜每年可以获得 !"" 万8-"" 万
个天体的光谱!这些光谱数据对于星系和宇宙大尺度结构的
研究是很必要的"

%&’()* 不仅体现了光纤的应用! 还涉及诺贝尔物理学
奖的另一半$$$新型的半导体器件电荷耦合器件图像传感
器 445 的应用" 445 的发明者之一的 96::;<= )0 >?@:A!3#!+
年生于加拿大!他高中毕业后加入加拿大海军!曾参加过第
二次世界大战 " 战后在蒙特利尔的麦吉尔大学大学学习 !

3#$"年获得理学博士学位!3#$- 年加入美国贝尔实验室并在
那里长期工作"另一位发明者 BA?<CA D0 )16EF!3#-"年出生在
美国!在宾夕法尼亚大学取得学士学位!在芝加哥大学获博
士学位!3#$# 年进入贝尔实验室!也在那里工作了很长时间"
3#/# 年!96::;<= )0 >?@:A 和 BA?<CA D0 )16EF 在贝尔实验室里
共同发明了 445 图像传感器"

445 是一种利用半导体特性!将接收到的光信号变为电
信号的半导体功能器件! 一般采用金属氧化物半导体结构!
利用栅电极下半导体表面附近的势垒中的电荷来存储和传

输信息" 一个 445 图像传感器包含许多像元’G6HA:(!每个像
元的尺寸很小’3" !1 左右(!有线阵 445 和面阵 445!众多
像元规则排列起来就组成了 445图像传感器’图 /("

445 作为图像传感器有几个优点!它可以接收的光的波
段比较宽!从 !"" 71的紫外光到 3 3"" 71 的红外光!覆盖了
全部可见光谱区!并且灵敏度高!动态范围宽!在弱光条件下
仍可正常记录图像’在天文望远镜里!由于大部分天体距离
太远!能收集到的光非常弱!更需要灵敏的接收器(!响应速
度快’信息的存取速度快(!可以记录和传输瞬态图像和随时
间快速变化图像)增强型 445’I445(有更快的响应速度!可
以处理持续时间更短的瞬态图像 " 445 拥有大量的像元
’+ "#/!+ "#/ 面阵(! 因此可以作为大容量存储器)445 空间
分辨率高!可满足摄像机*照相机*扫描仪*天文望远镜和光
谱仪等设备对图像传感器的要求" 445的缺点是信噪比不够
高!当 445 用于科研领域时!不仅要求每个像元的特性比较
一致!常常还要将 445致冷!以减小噪声的影响!一般用于科
学研究的 445的价格比较昂贵"

445 图像传感器已经得到了广泛的应用!445 主要应用
于图像信息的获取*存储和处理等几个方面" 445 离百姓最
近的应用例子莫过于数码照相机了" !"世纪 J"年代!照相机
已经成为居民家庭里的%大件&之一!%傻瓜&相机得到了空前
普及" 由于当时的相机都使用胶卷!以致引起胶卷制作商美

图 ! "#$%&’ 结构示意图!源自国家天文台网站"
()*+ ! &,-./,.-0 12 ,30 "#$%&’

图 4 座落在河北兴隆的 "#$%&’ 外景
!源自国家天文台网站"

()*+ 5 6)/,.-0 12 ,30 "#$%&’ )7 ,30 89,)179:
;<,-171=)/9: %><0-?9,1-)0<

图 @ AAB 图像传感器外形图
()*+ @ 6)/,.-0 12 9 AAB )=9*0 <07<1-
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国!柯达"#日本!富士"和中国!乐凯"的激烈竞争$ 数码相机
由 !!"图像传感器代替了传统相机里的感光底片%拍照得到
的图像立即可在相机液晶显示屏上看到% 不满意的可以删
去$ 存储卡容量很大%易于更换%也可以很容易地将相机里的
照片存到计算机硬盘里% 在计算机显示屏上观看或用 #$%&%!
’$%( 软件对相片进行修饰&加工$ 数码相机使获取图像的效
率大幅度提升%成本下降$ 进入 )* 世纪以来%随着数码相机
水平的提高和价格下降%它已经替代了传统相机成了市场的
主导产品%除了少数专业摄影者外%几乎没有人愿意使用胶
卷$ 尤其新闻摄影记者更愿意使用数码相机%这可显著加快
他们的发稿速度$ 专业摄影者也在大量使用数码单反’单镜
头反光(%或者两种机型并用$目前数码相机 !!"的像元数已
经超过了 * +++ 万’*+ ,(%高分辨率计算机显示器的像元数
不到 )++ 万’) ,(%所以对大多数情形而言%数码相机里 !!"
的图像分辨率是够用的$ 与高分辨率的照相干板或感光胶片
相比较%目前数码相机里 !!" 的图像分辨率还差一些%但这
并不影响数码相机的使用和普及$ !!" 尺寸较小%数码相机
可以做成卡片机%便于携带%!!" 这一优势被应用于手机%现
在许多手机都有数码拍照功能$ !!" 的灵敏度高%动态范围
宽%使数码相机可以在比较暗的环境中%不用闪光灯即可拍
照%也可以对较高速运动的目标拍照’如在航天器里对地观
测($ 对于传统相机而言% 这种场合都要使用高感光度的胶
片%这类胶片的卤化银颗粒较大%分辨率较低%照片的质量也
较差$ 随着数码相机的技术含量不断提高%最终将可能是数
码相机把传统相机送进历史博物馆$ 已在办公和家用两方面
都得到普及的扫描仪%是将平面的文字和图像信息变成数字
信息的设备$ 扫描仪的成像器件便是线阵 !!"%文字或图像
的全部信息是由 !!" 按一定的规则扫描而得到的 $ 线阵
!!" 的成本比面阵 !!" 低%所以扫描仪的价格也比较低%这
是扫描仪得到广泛应用的重要因素之一$ 许多家庭利用扫描
仪把家里积存的大量照片数字化%存到计算机的硬盘或刻进
光盘%编了目录和索引%以便于调阅和欣赏$ !!"的另一个重
要应用领域是摄像机%以它作为摄像机的图像传感器$ 目前
摄像机不仅在广播电视行业起着重要的作用%而且在国民经
经济的许多领域都得到了广泛的应用$ 在航空航天领域%装
在航天器上的摄像机%使地球上的人们可以看到飞行状态下
航天飞机中航天员的活动情况% 看到地球各部分的地貌&大
气的状况’如云图(%看到月球和火星的地貌$ 在天文学领域%
用来观察和研究遥远天体的天文望远镜%它所观察的对象除
了太阳以外大部分天体都很暗%能够收集到的光也很弱$ 为
了能够看清楚暗弱天体%望远镜的口径越做越大%望远镜要
长时间指向同一天体% 其图像接收器需要具备很高的灵敏
度$ !!"出现前%天体的像由照相干板记录%望远镜里的照相
底板长时间曝光后%经过显影和定影%有时还要在暗室里使
用放大机将底板’负片(放大成照片’正片(再由天文学家去
研究$ 通常拍一幅天体图需要数小时%用 !!" 代替照相底板
后%曝光时间可以缩短到几分钟%图像可直接传到计算机屏

幕上研究&记录和处理%使望远镜的效率大为提高$ 光谱仪是
一种用来记录光源的光谱的通用的科学仪器%每种物质都有
特征的光谱线或光谱带%光谱数据能够给出发光体’光源(的
组成和状态的信息$ 光谱仪在科学研究&地质矿产&石油化
工&钢铁&农业和食品工业&医药卫生&资源环境&生态环保&
航天遥感等诸多领域都有重要的应用$ !!" 出现前%光谱的
记录用照相底板%显影定影后%根据标准谱线和比长仪量取
谱线的波长%依据底板的乳剂特性和显微光度计测量谱线的
相对强度%这都是非常耗时的工作%效率很低$ 使用 !!" 以
后%不仅提高了获取光谱的效率%而且可以做到实时和在线
光谱检测%光谱仪被放到了生产线上%操作人员可以随时!看
到"原料和产品的质量$
在 -.,/01 中% 每 )2+ 根光纤接到一台光栅光谱仪上%

每台光谱仪配红&蓝两台 !!" 相机%记录的光谱范围分别是
23+ 45++ 67 和 83+ 425+ 67%!!" 的 像 元 数 为 9 +5: "
9 *8:%!!" 在以每秒 )++ ;(<= 速率读出时%9+ ’ 可获得全幅
光谱图$ 利用光纤和 !!"的配合%使 -.,/01 成为目前世界
上光谱获取率最高的望远镜$应该说明%除了 !!" 之外%还有
其他类型的图像传感器%如 !,/0 半导体图像传感器和光电
二极管阵列等%它们有和 !!" 相似的功能%但又具有不同的
特点%各自都有一定的应用领域%它们的不同特色的应用为
百姓生活增添了色彩$
百余年来的诺贝尔物理学奖%不仅使人类对周围的物质

世界有了更加深刻的了解’如量子理论%超导电性的发现和
研究%宇宙微波背景辐射的发现和研究(%也使人类社会和日
常生活发生了深刻地变化’如 > 射线&无线电技术&晶体管&
激光和集成电路等(% 光纤和 !!"都已经溶入到了社会和日
常生活之中’如光纤到户(%并将继续发挥它们的作用$

参考文献!!"#"$"%&"’"
?*@ 周光召A 中国大百科全书)物理学B第二版C?,@A 北京D 中国大百科全书
出版社E )++5D *:)E *55A
F$%G HGI6JK$I%A L6MNMO%(PQ<I %R !$<6ID #$N’<M’ S)6Q PQ<&<%6T?,@A UP<!
V<6JD L6MNMO%(PQ<I %R !$<6I #GWO<’$<6J X%G’PE )++5D *:)E *55A

?)@ 冯端A 固体物理学大辞典?,@A 北京D 高等教育出版社E *552D ))9A
YP6J "GI6A . Q<M&<%6IZN %R ’%O<Q ’&I&P ($N’<M’ ?,@A UP<V<6JD X<J$PZ LQG!
MI&<%6 #ZP’’E *552D ))9A

?8@ 大天区面积多目标光纤光谱望远镜?LU[/-@A $&&(D[[\\\AOI7%’&A%ZJA
-IZJP ’]N IZPI 7GO&<^%WVPM& R<WPZ ’(PM&Z%’M%(<M &POP’M%(P S-.,/01T?LU[
/-@A $&&(D[[\\\AOI7%’&A%ZJA

本刊专稿!()"&*+, -. !"# $%&’%("

#科技导报$%学术争鸣&栏目征稿

科学研究需要争鸣和探索# $科技导报%设立&学术争
鸣’栏目(旨在活跃学术气氛(开展学术讨论(促进学科的
深入研究) 本栏目欢迎对已发表的学术论文观点进行质
疑( 也欢迎广大作者对各个领域的科技问题进行开创性
的学术探索#本栏目欢迎广大一线科技工作者投稿#投稿
网址*\\\A]VQWA%ZJ+投稿信箱*]VQWWVW_MI’&A%ZJAM6)
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