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沈学础
.中 国科学院红外物理 国 家重点 实验室

,

研究 员 /

红外是指电磁波谱中或光量子波谱 中界乎可

见光和微波之 间的广阔谱 区
,

它相应的 电磁波长从
0

1

23 微米到 4 0 0 0 微米
,

光量子能量从约 4 电子伏

到 4 毫电子伏左右
。

红外物理是研究这一波段 电磁波或电磁辐射
的产生

、

传播和与物质的相互作用
、

接收以及应用

的科学
,

是凝聚态物理和光学 .包括应用光学 /相互

交叉结合形成的学科
。

红外物理的研究和发展历史

表明
,

它是红外光电子技术应用及其他有关高技术

应用的物理基础 和先导
,

有广深的应用背景
,

在经

济建设
、

国 防建设
,

乃 至人们 日常生活中都有许多

重要和直接的应用
。

红外辐射和物质的相互作用

—
红外物理的一个主要研究领域

红外辐射与物质的相互作用是红外物理的基

本研究领域之一
。

它是凝聚态物理和红外光电子学

的交叉和结合
,

一方面给凝聚态实验物理研究扩充

新内容
、

提供新方法
、

创造新成就
,

另一方面又形成

了红外光电子物理的基础
。

例如
,

固体红外光 电效

应和热 电效应的发现和研究既是固体物理的重大

成就
,

又导致今 日各种红外辐射探测器的 出现和应

用
。

各种凝聚态物体的宏观红外辐射
、

反射和透射

特性既反映了物体 内部微观的 电子跃迁过程和 声

子跃迁过程
,

又是当今红外技术广泛应用的物理背

景和依据
。

正是太阳红外辐射的发现和研究导致今
日人类利用太阳能 的重大突破

。

窄 禁带半导体混晶蹄镐汞是 目前最重要的红

外光 电子材料
,

通过调节混晶组份
,

可以获得适用

于不同波段的高性能红外探测器
。

有关蹄镐汞的研

究 已形成了红外物理的 一个专门的领域—
谛锡

汞物理
。

美国学者每年都要开一次专门的磅镐汞学

术讨论会
。

由于 日! 一丁∀ 键的脆弱及其与 5 +一丁∀

键之 间的巨大差别
,

导致这种材料较高的本征缺陷

密度和较高温度下或辐射作用下 的不稳定性
。

这些

重要问题长期困扰着蹄福汞的研究者们
。

近年来的

大量研究 已 经对最终认识这种本征缺陷态成份和

结构以及电子态等提供了大量的信息
,

并对降低这

类缺陷密度的途径提供了多种可能性和尝试机会
。

近年来对谛福汞混晶 的表面态与界面态
、

无序

引起的三维电子局域现象
、

三维电子气和空穴气行

为
、

二维和一维情况下的量子尺寸效应
、

纳米尺寸

情况下的量子相干现象
,

以及其他介观物理问题也

有众多研究
。

由于谛镐汞混 晶有可调的窄禁带宽

度
、

很小的 电子有效质量和很高的迁移率
,

许多量

子现象在蹄锡汞材料及其微结构中更容易实现
,

即

实验上在并非十分苛刻 的条件下就有可能观察到

这些量子现象
,

因而为研究这类问题提供了一种重

要的并可调节的标本材料
。

另一方面这些研究又更

加深了人们对这一重要红外材料物理问题的认识
,

促进了这一材料更广泛
、

更高水平的应用
。

半导体超晶格和量子阱结构的 红外光 电性质

及其他相关物理现象的研究
,

是近年来红外物理和

量子阱物理研究的一个共同热点
。

这些研究正促使

半导体超晶格和量子阱结构成为新一类重要的红

外光电子材料
。

尽管超晶格
、

量子阱的研究兴起 已

有约 60 年的历史
,

但直到 70 年代中期
,

人们才在

实验中证实量子阱子带间电子跃迁可以和红外辐

射有强的藕合
,

因而有可能用 于红外辐射探测
。

这

里调节超晶格
、

量子阱结构的周期和 势垒高度等能

带工程手段起着蹄锡汞混晶 中调节组份相似的作

用
,

即实现不同波段红外辐射的探测
。

这样
,

从 70

年代中期以来
,

尽管只有 3一 2 年时间
,

有关的物理

研究和应用研究接连取得新结果
,

以至在若干重要

应用领域中
,

多 量子 阱材料 已与蹄镐 汞材料相匹

敌
。

除了带间跃迁外
,

人们还积极研究不同超晶格

结构和不同跃迁过程与红外辐射的藕合相互作用

及相关物理问题
。

例如调制掺杂超晶格结构
,

含锑

窄禁带超晶格和量子阱结构
,

以及某些应变超晶格
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中带间跃迁过程和红外辐射的相互作用
,

空穴子带

间跃迁用于红外辐射探测 的可能性
,

以至尝试用超

晶格结构和能带工程方法形成稳定的灰锡结构
,

或

锡 8锗超晶格结构
,

并使其零禁带扩展成窄禁带
,

而

使这类材料和结构成为新的高性能的红外光电子

材料
。

所有这些研究都可能导致量子阱结构和能带

工程方法在红外辐射探测应用方面的重大突破
。

此

外超导材料用于红外辐射探测的研究也引人注目
。

除以发现和寻找新型红外光电子材料为应用

背景的红外辐射与物质相互作用物理问题研究外
,

红外辐射与不同维度凝聚态物质中各种低能元激

发
,

如 自由电子及电子气
、

局域电子
、

声子
,

各种激

子
、

孤子
、

自旋波量子以及极化激元等之 间的互作

用研究 一直是凝聚态物理和红外物理研究的重要

内容
。

尤其是各种不同激元态
,

或同一激元的不同

状态之间 的杂化祸合及其与红外辐射间 的相互作
用 的研究可以使人们对凝聚态物体中某些微观过

程的认识提高到新的阶段和开辟新的研究领域
。

早

年关于红外光子和极性结晶固体中纵光学声子藕

合形成的杂化的极化激元曾引起人们极大的兴趣

和深刻 揭示 了固体中准粒子间相互作用过程 以及

介电性质的真实物理过程
。

对半导体中的杂质电子

态
,

近年来利用强磁场下的红外光热电离光谱方法
已有可能测量相同宇称的不同激发态 的波函数间

的杂化混合
,

从而更直接地证实了 固体中激元状态

的杂化和波函数混合是确会发生的微观物理过程
,

而非主观臆测
。

不令人满意之处
。

材料均匀性
、

界面态
、

深缺陷 中

心
、

量子效率
、

与红外辐射藕合行为等方面 的问题

困扰着从事应用研究和基础研究两方面的研究工

作者
。

从红外物理角度来说
,

一方面是要弄清现有

材料的有关物理问题和补救办法
,

另一方面是寻找

新的更令人满意的材料或结构
,

并研究这些材料和

结构的物理特性
,

尤其是红外光电子物理性质
。

物体的红外辐射和发射

—
红外物理的另一个重要领域

焦平面列阵的相关物理问题

—
当代红外光电子物理的一个热点

迄今的红外探测 系统基本上是将单个的红外

探测器放置在红外光学系统的焦点位置上
,

从而被

动地接收
、

探测来 自目标 .人
、

物
、

地球表面⋯⋯ /的

红外辐射信号
。

如果要获得目标的红外图象
,

则必

须用光机方法或其他方法扫描 目标
,

这导致探测灵

敏度的严重蜕化
。

不难设想
,

如果在光学系统焦点

位置上放置的 不是单个探测器
,

而是探测元的 列

阵
,

情况将根本改观
。

这种放置在红外光学系统焦
点平面位置上

、

可直接获得 目标红外图象的探测器

列阵常被称作红外焦平面列 阵
。

不难看出
,

这种焦

平面列 阵的使用将极大地提高红外系统的灵敏度

和分辨率
,

从而开创红外光 电子技术应用 的新局

面
。

这样红外焦平面列 阵的研制成了当前红外电子

研究的一个热点和核心问题
,

而与此相关的物理问

题研究也成了当今红外物理的一个重要课题
。

目前
用 于红外 焦平面 列 阵研 制 的 红 外 材料 主要 有
∀ + 日! 一∀

、
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,

它

们有可能用于制作不 同红外波段的列 阵
,

但又都有

任何物质
,

只要不是处于绝对零度
,

都无时无

刻不在进行着红外辐射
,

例如人体就是一个不停地

发射着红外辐射的辐射源
,

并且其辐射的中心波
一

长

约 40 微米左右
,

这就是本世纪初普朗克借以发现

和提出量子论的热辐射现象
。

除热辐射外
,

物体还

可以以电子跃迁 .包括 自发发射
、

激光发射
、

自旋反

转喇 曼散射和运动 电子辐射等 /方式发射光辐射
,

其中包括红外辐射
。

物质这种辐射行为 .尤其是红

外辐射行为 /的研究构成了红外物理的另一个重要

领域
。

物体热辐射行为 的研究是一个古老的课题
,

但

今天有其新的内容和含义
。

这种新含义之一是人工

地改变和合成有特定辐射行为的材料和结构
。

其中

简单的例子是
,

人工合成的高红外辐射材料构成了

今天各种红外加热应用装置的辐射元
,

而低辐射材

料或结构则构成红外隐身材料或装置的基本组元

而在国防建设中应用
。

至于以 电子跃迁为基本微观过程的红外辐射

现象研究
,

则无论是红外激光
、

运动 电子辐射或其

他形式的红外发光现象都有深刻而丰富 的物理内

容和重大的潜在应用价值
。

在过去 6 年中
,

无论是

远红外气体激光的发现
、

研究和应用
,

还是 (> 一 班

族半导体混晶红外激光发射的发现
、

研究和 应用
,

都是红外物理研究的重要内容
,

并促进了红外物理

其他领域的发展
。

近年来
,

自由 电子激光和 同步辐

射的红外辐射源的实现对红外物理
,

尤其是红外光

谱学有十分重要的意义
。

自红外光谱学产生和 广泛

应用 以来
,

人们一直在寻求更强的红外光源和更灵

敏的红外探测器
,

以提高红外光谱测量的灵敏度和

分辨率
。

但在过去几十年中
,

尽管红外探测器的灵

敏度有了几个数量级的提高
,

并且迄今 已近乎达到

可能的极限状态
,

但连续波谱的红外辐射光源却一

直停 留在通常 的热辐射源状态
,

而无实质性进展
。

不难看到
,

自由电子激光和 同步辐射红外辐射光源

的实现会使红外光谱学的红外辐射光源根本改观
,

强度将有数量级的提高
,

因而可以研究更微弱的红

外跃迁过程或介观尺寸范 围内的红外跃迁过程
,

并

可能促进红外波段非线性光学的研究
,

从而使红外
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光谱学发展到一个新阶段
,

并使红外物理其他领域

和凝聚态物理研究得益匪浅
。

红外物理与其他学科的交叉

—
新学科的孕育和产生

近代 自然科学发展史表明
,

不同学科的交叉结

合常常是富有成效和 充满创造机遇的
,

红外物理与

其他学科的交叉结合也是这样
。

红外物理实验方法

在天文学中的应用
,

红外物理和天文学的交叉结合

就是一个生动的例子
。

早在红外傅里叶变换光谱学

方法创立之初
,

人们就将之 与天文望远系统相结

合
,

用来观察和 测量宇宙星体和天际分子云的红外

辐射及红外光谱
,

从而发现和证实了恒星的衰老过

程和 天体的形成过程
。

随后
,

30 年代以来
,

人们对宇
宙背景的热辐射行为进行了深入的 实验测量和研

究
,

揭示宇宙背景也有热辐射发射
,

即 远非绝对零

度背景
,

并且其热辐射行为
,

若不考虑光谱细节的

话
,

和一定温度 .: Δ 左右 /的黑体相差不远
。

从而为

大爆炸宇宙学提供了坚实 的实验证据
,

或者说
,

使

大爆炸宇宙学从科学假说变成科学学说
,

而最早测

得宇宙背景辐射行为 的两位科学家也因此获得诺

贝 尔物理学奖
。

关于红外物理与天文学交叉结合的

重大成就
,

还可以举出很多
,

在此不一一列举
,

但可

以指出
,

这一交叉结合 已形成了一个活跃的新学科

—
红外天文学

。

红外物理与地球科学以及生命科学交叉结合

的成就也是十分深刻 的
。

利用 凝聚态物质红外辐

射
、

反射特性和其内在组份
、

结构
、

温度以及微观过

程关 系的普遍结论
,

不仅可以在实验室内鉴别各种

天然矿石和分析其有用含量
,

而且有可能在野外 自

然环境中探测某些重要矿产资源
、

能源及其他自然

资源的存在
,

从而使红外物理成为这一领域应用研

究的重要物理基础
。

此外利用红外探测和成像方法

获得大气云图及其随时间的实时变化
,

测量大气层

温度分布变化及相关数据等已成为 当代世界各国

气象预报最主要的依据
。

红外物理与生命科学的交

叉结合或许是最诱人的边缘学科
,

除各种红外物理

实验方法在生命科学研究中的应用外
,

有人猜测
,

有新陈代谢功 能的 生物学大分子与通常有机分子

的根本区别之一可能是前者有特征性的 振动模式

和跃迁过程
,

并进一步推测
,

这种振动模式或跃迁

过程对应的能量子和远红外光子相近
。

这一推测曾

促使不少人用红外物理方法寻找这种振动模式和

跃迁过程
。

虽然这种尝试至今尚不能证实有肯定结

果
,

但 已促使人们发现了非氢键相互作用在生物学

分子结构 中的重要作用
。

红 外 物 理

—
有广深应用背景的物理学分支

红外辐射
,

首先是在军事和 国防方面有重要应

用
,

它 的发展也确 曾是和军事
、

国防紧 密相联系的
。

但发展至今
,

红外物理和 以红外物理为基础的红外

光电子学
、

红外高技术在国民经济和 人民生活各方

面的应用 日益发展扩大
。

它们今天的应用 已主要是

国 民经济和人 民生 活方面的
,

不论上面提到 的天

文
、

气象
、

地球资源探测还是未提到的灾害预报
、

通

信
、

工业 自动控制等方面
,

以及人们 日常生活中如

防盗
、

报警
、

家庭 自动控制
、

节水节能等方面都有它

的应用
。

红外高技术应用正在成为 国民经济的一个

重要产业
。
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4 9 9 : 年全国科学基金申请已达 4 2 : 2 : 项

〔本刊讯 Ε本刊从国家 自然科学基金委员会获悉
Φ

4 9 9 : 年国家自然科学基金委员会共收到来自全国 :0 个
省

、

区
、

市 4 4 7 : 个单位的科学基金项目 申请 4 2 : 2 : 项
,

申

请总金额超过 4: 亿元
,

比 4 9 9 6 年增长 9?
1

7 Γ
。

其中
Φ

自
由申请项 目 4 : Η ? 7 项

、

4 0 3 ? : 7 万元
,

高技术探索项目 Η ? 9

项
、
Η ? 2 7 万元

,

青年科学基金项 目 6 3 2 9 项
、
4 7 6 4 3 万元

,

地区基金 Η 92 项
、
: 2 2 ? 万元

Ι

其中
,

基础研究占 63
1

Η Γ
,

应用基础研究占 2:
1

Η Γ
。

全国 申请科学基金 的 科技人员 达 40 万多 人次
,

2:
1

9 Γ 的项 目负责人为高级科技人员
,

年龄在 Η4 一 30

岁的人员 占 ?:
1

6 Γ
,

:Η 岁以下的 占 6Η
1

3 Γ
。

在申请项 目

中高等院校占 2?
1

4 写
,

科研单位占 6Η Γ
,

其它单位 占
0

1

9 Γ
。

属于科学前沿的项 目和应用前景明确的项 目都

有显著增长
。

今年
,

通过《4 9 9 : 年国家 自然科学基金项目指南 》公

布了
“

八五
”

期间 的第三批定向 申请重点项 目 76 项
,

其
中数理科学 6Η 项

,

化学 : 项
,

生命科学 6? 项
,

地球科学
2 项

,

材料与工程科学 43 项
,

信息科学 Η 项
,

管理科学 6

项
。

这些项 目受到全国各科研单位和科技人员的极大关
注

,

现 已收到申请 6 37 份
。

《国家 自然科学基金
“

八五
”

重大项 目指南 .四 /// 于

今年二月初公布
,

并受理申请
,

目前受理工作正在进行
。

今年对科学基金各类申请项 目的评审坚持
“

控制规
模

、

提高强度
、

拉开档次
、

支持创新
”

的方针
。

计划资助面
上项 目 : : Η ? 项

,

其中
,

自由申请项目 6 Η 6 Η 项
,

青年科学
基金项 目 Η3 0 项

,

高技术探索项 目 4:0 项
,

地区科学基金
4 :9 项

。

平均资助强度可由 4 9 9 6 年的每项 Η
1

0? 万元提
高到约 3 万元左右

,

并将保证一部分可望有较大突破的

最优秀的研究项 目获得较充足的经费支持
。

.责任编样 刘先曙 /

科技导报 2 8 4 9 9 : 6 Η


