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引 言

在 当今新技术革命的浪潮 中
,

人们普遍感觉

到信息时代的来临
,

政治
、

经济
、

文化
、

生活大量需

要高度便利的通信
。

人们盼望信息服务多样化
.语音

、

数据
、

图象/
,

不受地理限制.市内
、

长途
、

国

际 /
,

还要求小.设备轻小 /
、

快.传递迅速 /
、

省.资

费低廉 /
。

不仅要求人与人的相互通信
,

还要求人

与计算机
,

以及无人干预的计算机与计算机间的

相
一

互通信
0
不仅要求点与点之间通信

,

还要求点与

多点之间的通信 .网
、

会议
、

广播 /
。

信息容量不断

加大
,

运行速率不断加快
,

现代通信技术的顺利发

展
,

得力于电子技术的进步
。

尤其是近一二 十年

来
,

电子技术飞跃猛进
,

对通信和信息的传输
、

交

换和处理都有 巨大贡献
,

并且仍在继续发挥作

用
。

然而
,

在小
、

快
、

省三项要求上
,

电子技术也有

它不可超越的理论限度
,

不能期望它永无止境地
飞跃

。

与此相应
,

光子技术及时出现了
。

光纤通

信之所以成为新技术革命主要支柱之一
,

原因就

在于光子技术的优越性
。

光纤通信的成功
,

标志

着光子技术发展的开端
,

也代表 电子技术 向光子

技术的进化
。

可以有把握地说
,

如继续探索研究

光子技术
,

它必然有广阔的发展前景
。

七

1
、

电子技术的飞跃和限度

−2 34年
,

真空管的发明
,

标志着电子技术的创

始
,

后来人们称它为电子管
。

确实
,

从二三十年代

起
,

电 子管在通信中曾 发挥过了不起的作用
。

然

而
,

到 −25 6年
,

半导体三极管的发明才真正揭开电

子技术的奥秘
,

后来称为品体管
。

从43 年代起
,

晶

体管被广泛应用于模拟多路载波通信
,

后来制成

同轴电缆−3 73 3路宽带系统
,

这是模拟有线通信

的最好成绩
。

更重要的是
,

晶体管促进 了数字有

线通信的开创
。

这时
,

数字电子学兴起
,

逻辑门电

路的应用得到推广
。

后来的发展表明
,

数字通信

有较大的优越性
,

甚至有替代模拟通信的趋势
。

晶体管的成功
,

不仅促使通信技术的改观
,

并且扩

大了其应用范围
,

特别是导致了 电子计算机的 问

世
。

而且
,

由于材料
、

工艺
、

设计的不断改进
,

从分

立的品体管器件进一步实现了集成电路
。

利用半导体硅由晶体管制成集成电路.% 8
,

是

电子技术一个有深远影响 的重大跃进
,

人们称之

为微电 子技术
。

最初 的集成 电路
,

在43 年代属于

小规模集成.9 +% /
,

每片仅能集成 −3 个品体管等元

器件
,

线条宽度约−3 微米
0
63 年代属于中规模集成

.)9: /
,

每 片集成− 33 3个 晶体管等元器件
,

线宽 ;

微米
0

73 年代达到大规模集成.#+ < 和超大规模集

成邝# 9: /
,

集成度增至−3 333 个和更多个品体管

等元器件
,

线宽减至=一 −微米或更细
。

集成电路

的集成度以成倍的速度迅速增 长
,

而成本又成倍

地降低
。

这样 的跃进速度
,

大大促进 了数字通信

的飞速发展
,

也大大促进 了计算机和数字信号处

理的飞速发展
。

虽然下一步还会出现更大的进

展
,

例如超高速大规模集成.∃ � 9: /
,

甚至进人分

子电子学领域
,

还可能从单晶半导体硅转至 −−−
一

!

化合半导 体砷 化钾
,

以 获取更快 的运行速率
,

但现阶段
,

大家公认微电 子技术! # 9: 是 当今新技
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术革命最基本的重要支柱
,

它是 电 子技术进展中

引 人注 目的高 峰
。

有 了 它
,

才能建成更好的电

子计算机
、

信号处理和通信交换系统
,

才能迎接信

息

时代的来临
。

奋 硅集成片虽已达到Κ # 9: 阶段
,

但仍在继续改

进工艺和增加电路复杂性
,

以期达到性能更好
、

耗

电更少
、

成品率更高等效果
。

在这时
,

必然面对一

些带根本性的问题
。

每块硅片的集成度和运行速

率有件有限度呢 Ν 这些限度也就是电子技术的限

度
,

很重要
,

必须作 出合理的 解答
。

讲到集成度
,

应 该一方面考虑每一芯片上的品体管元器件数
,

另一力
‘

面考虑每一芯片上连接元器件的导线数
。

根据对实际品体管的最小可能尺寸和实际集成片

的最大容许尺寸的测算
,

每一集成片最多可容纳 −

亿 个 品体管元器件
,

这就是硅芯片集成度 的限

度
。

按照 目前的进展速度
,

估计最多−3 年时间就

可达到这限度
。

集成片的运行速率也是很重要的问题
。

大家

都知道
,

硅不是运行速率最快的材料
。 −−−

Ο

! 化

合半导体
,

例如Π ≅ Θ 9
的 电 子运动速率 比硅快

,

理

论估测也许快1一 ; 倍
。

所以
,

目前 已有倾向采用

Π ≅ Θ 9
替代硅来 实现更快速率 的集成 片

。

采 用

Π ≅Θ 9 ,

还可能形成三维结构
,

电路元器件排列在
丫 叠积的几层

,

不象硅那样只用一个表面
。

但是
,

现

阶段还有待于研究改进工艺
。

还有
,

在集成 电路

中
,

电子信
一

号通过导线从一个元器件传输至另 一

元器件
,

其传输速率受到导线 电阻电容乘积的限

制
。

导线缩短后仍有限制
。

在高频率又受到电感

的限制
。

总之
,

集成电路
,

特别是其中的导线
,

对

电 子运动速率有一定的限度
。

近来超导体 的研究进展很快
,

一旦在室温下

的超导材料能够真正实现
,

并能制成薄膜
,

在集成

芯片上应用
,

那就有可能克服现时导线带宽限制

的缺点
,

使芯片的运行速率显著加快
。

可以预见
,

/ 这样就会扩展 电子技术 的应 用历程和范围
,

对
/ Κ # 9:

、

通信
、

计算机和 信息处理都将有 很大影

响
。

届时
,

导线限制速率的缺点就不再存在了
。

李
=

、

光子技术的开端和趋向

电子与光子有一定 的相似性
,

两者都能把信

息从一地传送至另一地
,

而且有些器件能把 电子

的能量转换至光子或相反
。

然而
,

光子与电子有

重要的 区别
。

电子是有电荷的粒子
,

通过它们的

电荷和磁场
,

很容易发生交互作用
。

导线中 电子

流动多
,

两根邻近导线传送电流
,

将产生不良电磁

串扰
。

导线有 电阻
、

电容
、

甚至 电感
,

它们不可避

免地要限制传输带宽
。

光子没有 电荷
,

不容易发

生交互作用
。

在高纯玻璃纤维 中
,

光波传播就是

光子传播
,

光纤作为光波导 .相当 于光导线 /
,

光子

载荷信息从一点传播至另一点
,

损耗很小
,

色散也

小
。

另外
,

在集成芯片上
,

光子可以沿波导传播
。

光在两根靠近的玻璃纤维或集成波导中 各 自传

输
,

不会产生电磁串扰
。

光通过纤维或波导传输
,

不象电导线那样由电阻
、

电容或电感限制带宽
。

由 于 光在 电磁谱 中所 占频率.例如 −3 3太赫 /

比无线 电通信频率.例 如−3 吉赫 /高得 多 .−3 33 3

倍/
,

光子通信的潜在传输带宽或载荷信息容量 比

电
一

子通信要大得多
。

更突出 的是
Ρ

光 子不一定要

有 了纤维或波导才能从一点传播至另一点
,

它也

能在空间 自由行进
。

一个光束 可以 穿越 另 一光

束
,

不致发生显著影响
,

或者没有影响
。

光子不仅

能把信息从一点传播至另一点
,

也 可能从一点传

播至许多点或者从许多点聚焦至一点
。

这样
,

一

列激光管发出的光可以传给一列检测管接收
,

在
一

二维平面上并行传输
。

但是
,

正由 于光 子间 没有

交互作用
,

不容易导致光束发生开关作用
,

目前还

未能制成光的三极品体管
,

这是令人遗憾之处
,

但

不少研究工作者近年来正在努力 想办法
,

估计在

不久的将来会有所突破
。

从大约13 年前至今
,

最主要的光 子材料 可以

分为三类
Ρ

其一是超纯玻璃制成的光纤
,

用作光子

的传播媒 质
0

其二是 −−−
Ο

! 半 导体制成 的激光 管

和检测管
,

用 于电子至光子或相反的转换
0
其三是

非线性光 子材料
,

制成控制器件
,

用作光 子逻辑开

关
。

显然
,

前两种材料使光纤通信的传输系统得

以成功地实现
,

如后一种非线性材料研制成功
,

将

不仅应用 于通信
,

还打开了光计算机
、

光子交换和

光信号处理等新技术领域的大门
,

有广阔发展前

途
。

.−/ 光纤材料得力于石英玻璃的提纯
,

克服玻

璃对光的吸收
。

据说
,

从最早使用 玻璃至本世纪

中叶约5 ;33 年期间
,

玻璃吸收所引起 的光损耗降

低了−万倍
,

使制成的透镜具有较好的透明度
。

在

过去13 年中
,

玻璃达到 了真正的超纯
,

使光损耗又

降低 −万倍
,

以致 −4 公里厚 的这种超纯玻璃 比1
Σ

;

厘米厚的普通玻璃窗透明度还要好
。

现在常用光纤的 内部纤芯直径约6微米
,

外加

包层直径 −1 ; 微米
。

它们 本来都 是 二 氧 化硅
.9 Φ众/

,

俗称石英
,

但纤芯掺锗
,

包层掺氟
,

使纤芯

的折射率稍高于包层 的折射率
,

约为3
Σ

33;
,

以致

光只能在纤芯中传播
。

其传播机理一般用射线或

模式理论来说明
。

对于纤芯直径6微米的光纤
,

人

射光只有一个路程或一条射线在纤芯内传播
,

这

就称为单模光纤
。

如纤芯直径为 ;3 微米
,

人射光

就可能有许多条射线 同时在纤芯中传播
,

称为多

矛荆陇导报 5 Μ −27 6 4 =



模光纤
。

多模光纤纤芯径向折射率分布为抛物线

渐变式
,

故射线近于正弦波自聚焦的形状
。

这种以石英为基的光纤
,

最适宜于在波长3
Σ

7

至−
Σ

4微米范围内工作
,

对其中两个波段光纤损耗

特低
,

即 短波长3
Σ

7; 微米损耗为1
Σ

6分贝 Μ 公里
,

长波 长 −
Σ

=微米 为3
Σ

=4 分 贝 Μ 公里
,

−
Σ

;; 微米 为

3
Σ

13分 贝 Μ 公里
。

在对最低损耗波长 −
Σ

;; 微米
,

光纤如经过进一步提炼
,

可能将本征损耗减至 3
Σ

−

分贝 Μ 公里
。

同时
,

常规单模光纤在−
Σ

=微米的色

散近于零
。

如采取特殊的折射率分布设计
,

零色

散波长可移至−
Σ

;; 微米附近
。

图 −示石英单模光

纤在长波长的损耗一波谱和色散一波谱特性
,

这

表明
,

单模光纤的潜在容量极大
。

目前 已证实
,

传

输 −一 1吉位 Μ 秒数字信号可远达1 33 公里
,

不需 中

继机
0
而同轴 电缆只能传输53 3兆位Μ 秒

,

每隔−
Σ

4

公里就须设置中继机
。

两者比较
,

光纤传输距离

比同轴电缆长 两个数量级
。

这意味着
,

未来信息

时代的通信网
,

长波长单模光纤肯定要淘汰同轴

电缆
,

成为最理想的信号传输媒质
。

这也是电子

技术向光子技术进化的重要第一步
。

#< 两种光源器件
。

,
’

Π ≅ Θ 9

, Π ≅ Θ %Θ 9

Π ≅ Θ 9

Α Π ≅ Θ %Θ 9

Α
卡
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图1示激光管的结构设计
,

它利用 液相外延法

生长几层不同成分和不同掺杂的半导体
,

发出光

的是活动层. 泊户由
,

靠紧它的上下两层分别是ς 型

和 Α 型掺杂的∗ ≅ Θ 】Θ 9 ,

故称双异质结
,

其 目的是
局部带电 的载流子和发出 的光

。

由图 的右部可

见
,

两层∗ ≅ Θ 」Θ 9
具有较大的带隙能量

,

使进人活

动层的电子和空穴不再离去
。

活动层∗冶户‘的折

射率 比邻 近两层.谊Θ 】Θ9 的高
,

使发 出的光被包

围在活动层内
,

这好象光纤传播的光被包围在纤

芯中一样
。

光纤通信所用长波长激光管现时仍为研究改

进的 目标
,

特别集中于 −
Σ

;; 微米波长使用 的单频

激光管
。

然而
,

为了适合相干光纤通信的要求
,

特

别对移相键控任写Ω /的相干通信
,

单频激光管的发

射谱线宽度必须显著地缩窄
,

还要克服相位噪声

和频率扫动.∗?Φ 哟等问题
。

显然
,

具备这样完善

性能的单频激光管
,

需要高超的光子技术才能制

成
。

与上述光源器件情况相反
,

当光子人射半导

体时
,

如它的能量大于带隙能量
,

就产生电子和空

穴
,

它们在外加 电压影响下
,

将向相反方向移动
,

形成电流
,

这就是半导体光检测器件实现光子转

换为电子的作用
。

为了实现设备小型化
,

改善性能和提高可靠

性
,

上述光源器件# < 或#  < 和它们的驱动电路
,

光检测 器件,% & 或Θ , < 和 预放 大器∋  � 及主放

大器电路
,

希望能够各制成集成片
。

由于这是光

子器件与电子元器件集成在同一芯片上
,

故称光

电子集成.∀  %8
。

这当然 比微 电 子的%∗ 又进了

一步
,

衬底 可能仍是9Φ
,

但更 可能是−− −一半导体
Π ≅ Θ 9或%Α,

,

加工工艺 也将复杂得多
。

事 实上
,

∀  % ∗ 正是当前光纤通信研究工作者努力攻关和

函待解决的主要项 目之一
。

可以认为
,

微 电 子技

术 正 在 向 光 电 子 技 术.Ι ,Υ ΙΞΓ :ΓΕ ΥΨ Ι ΑΦ Ε9 / 进

化
。

.= /上面讲的光纤和光源
、

光检测器件组成新

的光通信系统
。

但光子器件应该不仅限于传播光

−74Ζ
Σ

1

33./口
三涅[∴,
Σ

理琅

人们还在继续发掘光纤材料
,

例如非石英的
、

利用氛化物制成的中红外光纤
,

在波长1 一 ;微米

工作
,

理论上损耗可能小至3
Σ

33− 分贝 Μ 公里
。

一

旦
Σ

这种超低损耗 的光纤研制成功
,

它们不仅可用

于 长途海底通信
,

还可能有效地应用在其他许多

领域
,

例如传感器
、

医疗都有广阔的应用前途
。

.1/ 现时的光纤通信系统是光子与电子联合

运用 的 系统
,

发送端需有将 电子转换为光子的光

源器件
0
接收端需有将光子转回 为电 子的光检测

器件
。

这两种器件都属于光子器件的范畴
,

实际

通信 中采用 半导体
,

特别是−− −
一

! 半导体材料
。

对于短波长3
Σ

7; 微米
,

光源用 ∗冶Θ 】Θ 9 ,

光检测用

9Φ 0

对 长波 长−
Σ

=一 −
Σ

;; 微米
,

光源和光检测都用

%Α Π ≅ Θ 9,
,

少数光检测用 ∗ Ε 。

在 二 元Α :一 化 合 的 半 导 体
,
∗饭Θ 9

或%Α ,
,

复合产生的能量相当于光
一

子能量
。

带隙宽度决定

光的波长
,

这就有可能制成发光管#  < 和激光管

45 翻ΦΓ Α #Ε Γ ≅
ΑΗ � 饮山口∀ −3 Βϑ (Γ
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和产生光的器件
,

还要有能起调制或开关作用
,

象

电 子三极品体管那样的光子 品体管
。

只有这样
,

才
‘

能装配成全光 子整机和系统
,

进人光子技术时

代
。

实验研究表 明
,

有些−− −
·

! 半 导体多 量 子井

)8 ] 结构对光信号呈现非线性响应
。

这是极其

重要的
、

带有突破性的现象
。

对于这种材料
,

输人

光强较小时
,

输出光强保持很小
,

但当输人光强加

到 一定的 门限值时
,

输 出光强几乎突然增加至饱

和值
。

由此可见
,

输人的光有保持光和开关光
。

保持光的功率调整到稍低于门限值
,

过 了这门限

值
,

输出光就很快上升
。

如将小量的开关光加人

保持光
,

就把输人光功率推至稍大于门限值
,

使开

关光得到有效的放大作用
。

到了某一值
,

输 出光

功率达到饱和状态
。

这表明
,

输 出从原来的 ,’3
”
态

过渡至 ,’: ”
态

。

5
、

光子数字计算机的发展前景

光子技术与计算机有四个层次的关系
。

最高

层次是若干部计算机之 间的相互通信
,

为 了实现

高码速的数据传输和延 长传输距离
,

利用 光纤作

为传输线路
。

近几年来
,

光纤局部地 区网.# Θ哟
特别受到重视

,

正在蓬勃发展
。

第二层次是在一部计算机的 内部
,

采用 电 子

逻辑元器件
,

但用光进行连接
,

即电子与光子混合

运用
。

例如从处理器至存贮器
,

从处理器至处理

器等等
,

可能利用光通信
,

但不一定用光纤
,

而是

由光通过 自由空间传输
。

第五代计算机的 内部有

可能采用光的数据总线
,

也可能利用 =1 ⊥ =1 纵横

光开关
,

横的一行有=1 个激光管.# </
,

垂直的一列

有=1 个雪崩 管.Θ ,< /
,

构成二维阵列
。

当一个组

件发出信息时
,
# < 发出的光通过凸镜射向所有的

Θ ,<
,

使所有的处理器与存贮器并行地立刻 同时

收到
。

就是说
,

每一# < 发出的光射向阵列中=1 个

开关的整个一列的Θ ,<
,

而每一Θ ,< 收到整个一

行# < 发出的光
。

第三层 次是一块板与另 一块板之间
,

或同一

板 :几一块集成芯片与另 一块集成芯片之间 的连

接
。

现在长途通信程控交换的 计算机中
,

己 有应

用光纤光缆连接各电 子电路板的
。

光纤使信号从

一个 ! # 9: 芯片通 往另 一 ! # +% 芯片
,

既可以是在

一块印 制电路板的面上沿水平为
’

向连通
,

又 可以

是从上一块板至下一块板沿垂直方向连通
。

用 了

光连接
,

可 以 充分发挥快速 电 子逻辑 的潜在能

少入 也可考虑利用全息光元件使两块芯片之间连

通
,

这是光信号在 自由空间传输
,

信号带宽可以很

大
。

最常用的全息是利用两条相干激光束射向照

相膜片而不用透镜
。

最小规模 的层次是在一块集成芯片 上
,

用 光

子来使 电 子运动定时
。

大多 数集成电路是 同步

的
,

利用 时钟发出 的电子脉冲作为 芯片 上全部元

器件的定时参数
。

芯片 上用金属导线连接各元器

件
,

由于导线长短不同
,

时钟脉冲到达逻辑门的 时

间 不同
。

这样参差 不齐的输人 可能发生错误输

出
。

为 了克服这种缺点
,

一般是限制导线 长度
,

例

如限于 −; 厘米
,

并对短线加进时延
。

然 而这将削

弱发挥快速电子逻辑的优点
。

较好的办法是使川

# < 产生光的钟信 号
,

射往集成片
‘

−几适 当位置的若

干个Θ ,<
,

它们产生的光电 流分送至附近的 电 子

元器件
,

这就缩短了定时电 子脉冲的传输距离
。

有人 设想超大型数字 计算机采用 全光式
,

无

需连续将能量和信息从电 子转换至光 户和从光 Ψ

转换至电子
。

电子与光子的转换过程
,

不免要发

散热量
,

降低效率和提高成本
。

如果 自始至终保

持光子能量的运用
,

可以 获得最高效率和最快速

度
。

而且
,

光 叮以 并行传输
,

这样连接较易
,

带宽

较大
,

优 于电 子并联计算机
。

光 子品体管和光 子

逻辑门所需的开关能量并 不人 Ζ
“

由晶体管构成的

电子逻辑门
。

有一种全光数字 计算机
,

利 用量 Ψ 井包络状

态过渡.8]  +刀制成光逻辑 门代替 电子逻辑 门
,

又利用集成光路 工艺制成平而波导
,

代林电 子集

成片上的导线
,

这就使光 子数字计算机
’_电 子数

字计算机具有相 同结构
。

但是
,

集成片 卜电 Ψ 导

线可以直角转弯
,

而波 长3
Σ

7微米的光波导必须圆

滑转角
,

以免光泄漏损失
。

为此
,

有人设想激光器

改用∗ 3 1 式
,

波 长 −3 微米
,

再采 用 高折射率∗ Ε 的

棱镜
,

就 可能制成直角转弯
。

但在波 长−3 微米的

情况下
,

∗ ≅ Θ 9 中波长约为 =微米
,

光波导的宽度必

须小于 1一 1
Σ

;微米
。

进一步设想是采用 二维阵列

开关
,

使光并行传送
,

更好地发挥光子的 长处
。

;
、

结 语

人们正面临信息 时代的到来
,

数字通 信的信

息容量急剧上升
,

数字 计算机的运行速率需要不

断加快
。

电 子技术的! # +% 确实发挥了巨大作用
,

但超纯玻璃和− −−
Ο

! 半 导体两种 光子材料的 脱颖

而出和迅速发展
,

使光纤通信成功地代替 了传统

的 电缆导线
,

打开 了新兴光子技术的 大 门
。

人 们

不仅集中力量于光电子集成.∀  % 8 的研制
,

还致

力 于分子束外延.) ⎯  / 制造多量子井.)8 ] /
,

以

及非线性光
一

子材料
,

期望光 子晶体管
、

光 计算机
、

光子交换和光信号处理的研究工作取得突破性进

展
,

直至成为现实
。

目前看来
,

技术发展的进程是
Ρ
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盛

风暴预测仪
” ,

可提前 −; 小时预报风暴的强度和击

来的方向
。

来预防灾害
。

由 于每秒振动次数不到
13 次的

“
次声

”

频率很低
,

波 长很 长
,

传播过程中不

易被大气吸收
,

能量衰减很少
,

所以能传播很远
。

核试验时所产生的次声波可绕地球;圈多
。

次声

在空气中以每小时13 3 多公里的速度前进
,

而风暴

移动的速度才每小时不到 −33 公里
,

所以水母能在

风暴到来之前 −3 多个小时就离开海岸
,

潜游海底

避难去了
。

直到 −2 51 年人们才发现
,

蝙蝠能在黑夜中 飞

行并 −卜靠它的
“
夜明 眼

” ,

原来在喉 内能产生每秒
13 33 3 次以 上的超声波

,

通过 口或鼻发射出去
,

根

据回声 可判定 目标的距离与方位
。

人们利用这个

原理已制成为盲人探路的
“
声纳眼镜

” 。

人能分辨 出13 3多种气味
,

一公斤水中
,

只 要

溶有3
Σ

33 33 33 −毫 克的紫罗兰酮便可 引起嗅觉
。

对于 5 ⊥ −3ΞΞ
2

毫克Μ 升浓度的 乙硫醇也能辨别
。

但

狗的嗅觉 要远 比人灵敏 −3 3 万倍
,

能感觉13 3 万种

不同浓度的物质
。

根据狗鼻机理制成的
“
电 子犬

”

在化 %Ρ/ 一能测定浓度达到千万分之一的过氧乙烯

毒气
。

瑞典的地质学家用
“

探矿犬
”
找到 了埋在地

下 一米多深的黄铁矿
、

毒砂等单独矿段
。

利用 汞

蒸气能吸收波 长为1 ;=6 入的紫外线共振谱线 的

原理制成的
“
测汞 电子犬

” ,

可 以准确地测出每立

方米空气中含量为 −3 纳克以下的汞蒸气
。

一种灵

敏度 比狗 鼻还要高 − 33 3倍的
“
电子警犬

” 已经 问

世
,

已工作在侦缉战线上
。

自然界 中
,

除 了蝙蝠 以外
,

海豹
、

海狮
、

鲸鱼
、

燕 子
、

夜蛾等都有声波定位与通讯的本领
。

海豹

耳的结构就给声纳的设计带来了启示
。

最初的水

听器只能在舰艇停航时才能收听到潜艇噪音的信

号
,

因为舰艇航行时的水动力噪声太大
,

往往淹没

了潜艇信号
。

可是海豹却不怕 干扰
,

它能在高速

游泳 中清晰地辨别远处的声音
,

人们就仿照海豹

耳设计 出声纳的导 流罩
,

改善 了声纳的滤 波效

果
。

人造声纳的体积很大
,

最大的声纳高达 卜几

米
,

重 −;3 吨
,

而蝙蝠的听觉器官才几分之一克
,

夜

蛾的大脑才两个听觉细胞
。

如果以 一个分辨力为

−厘米
,

重量为 −1 克
,

最大输出功率为3
Σ

−毫瓦
,

探

测距离为1 米的设备作为基准的 回声定位仪
,

则蝙

蝠声纳的 效率竟 高达α ⊥ :少 .13 亿 /倍
,

而 一部重

−1 吨
、

目标直径为; 米
、

探测距离为 −;3 公里
、

最大

输 出 功率 为6; 千瓦的雷达
,

其效率 才4 ⊥ − 3
一”

. β
·

万分之六 /
,

声纳 的效率约α ⊥ :Ι
一,

.千分之 二 /
,

真

是令人堂 目结舌
。

今天
,

虽然根据光电
、

光导
、

热电效应 已制成

光传感器
0
根据压电

、

霍尔
、

约瑟夫逊效应 制成 厂

压力传感器和磁传感器
0
根据吸收效应造出 了

> 毛

体传感器和温度传感器
0
利用应变电阻

、

热电阻效

应制成 了压力传感器和温度传感器
。

这些传感器

分别反映人的 视觉
、

听觉
、

嗅觉与触觉
,

可是味觉

—
反映人舌头功能的传感器尚有待 于仿生学的

发展与新材料的发现
。

我们 已经利用塞 贝克效应的 电阻温度计或热

电偶来检测温度
。

利用化学的或物理的吸收效应

制成 了陶瓷湿度传感器来测量湿度
。

利用霍尔效

应作成的高斯表可量测磁通
,

由
一

Ζ
“

约瑟夫逊效应

的发现
,

甚至可 以测 出−3
一 ,

特的磁通量密度
。

今

天
,

人们不仅能测得3
Σ

33 33 3: Ω 的 低温和热核等

离 子体几千万度的高温
0
而 且利用 +8 ∃ %< 超导量

子干涉仪可测出千亿分之一地磁场的强度
。

利用

激光光谱仪可测出低
一

χ Ι
Σ

3 −ς ς δ 的含量
。

人们不

仅探测到 13 3亿光年的宏观宇宙
,

而且细察到原 子

的显微尺度
。

人们不仅创造 出物理传感器
、

化学

传感器而且生物化学传感器

—
酶传感器

、

微生

物传感器和免疫传感器等 等都 已降生 人间
。

看

来
,

人已有很大的
“
本领

” ,

但是
,

更大的潜力蕴藏

在仿生的机理之 中
。

厚度仅 −一5 毫米
,

具有 −1 3

亿个神经细胞的人脑机理
,

光合作用 的机理
,

蝙蝠

能在比 自己发声大 1 33 3 多倍的噪声中检测 出反

射回声的机理
,

正等待着我们去探索
,

去利用
。

动

物完善的传感器据说是经过 了 −3
一‘
−次的试行中

才形成的
,

而人造 的工程传感器的 历史才百年有

余
。

所以
,

仿生与传感
,

前途无量 β

.上接第4; 页 / 电 子学进化至微电子学
,

又进化至

光 电 子学
,

最后进化至光子学
。

虽迄今尚无把握

说何 日才能实现光子 的∗Ξ ∗ .通信和计算 机/
,

然

而不容置疑地说
,

这是 当代科学工作者向往的研

究方向
。

可以乐观地相信
,

在未来 的年代里
,

光电

子学和光子学 .或数字光学 /定会不断地取得辉煌

的成果
,

为信息时代的来临增添光彩
。

本文承孟 晤英老教授审 阔和 指教
,

敬致 以 衷

心感谢
。
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