
红 外 史 的 一 些 转 折 点

摘 要

本文谈的是从� �� �� � � � � �
�� �的最初研究到过去十年中衔接光波和无线电波

之间的探测器发展的重大进步
、
十九世纪和二十世纪初的理论研究导致了对辐射的

理解
,

接着是第一次世界大战和第二次世界大战应用的叙述
,

并且简要提到温度纪

录器
,

激光发生器和红外气象学的发明
。

物体的那一介质是否相同
,

以及是 否适应易

牛 顿 的 推 测
一

于反射和易于传输呢 �

在� � � �年和 � � �  年间
,

牛顿的
“光学 ”

最初的二个版本时期之间
,

获得了红外辐射

存在的初步线索之一
。

那是玻意耳的贡献
,

认为真空不能传输声音
,

但它能传导光和磁

力
,

在牛顿第一版本发表后的一段时间里
,

可能这个理论促进了牛顿研究是否真空也能

传导热
。

牛顿在第二版本 中加上某些疑问
,

包括在第十八版本中
,

最终完成 了 这 个 实

验
。

他提出
� “如果在二个高大倒立的圆柱形

玻璃器皿中
,

悬挂二个小温度计
,

不接触器

皿
,

并从一器皿中抽净空气
,

然后把他们从

冷的地方移到热的地方
�
在真空中的温度计

向样会热度增高
,

不在真空中的温度计也几

乎是同样的
。

当把这些器皿放回冷地方时
,

在真空中的温度计如同另一个温度计一样温

度下降” 。

� � � �年去世的玻意耳没有做这个实验
,

因此大概由其他人承担了这个实验
,

可能 由

� � � �  �� � � � � �� � �完 成的
,

他做成了玻意

耳的真空泵并且在牛顿的指导下完成了这个

实验
。

实验结果使牛顿做出如下推测
� “

暖

屋子的热能否通过真空
,

靠比抽出的空气还

孺薄的介质 �这种介质在空气抽 出后仍留在

真空中� 的振动而传布呢 � 并且这个介质和

光线折射或反射以及光借它的振动将热传给

威廉
、

赫谢耳的实验

牛顿所期望的询 问在一个世界没有得到

回答
,

直至 � �   年威廉赫谢耳 �� � � �一 � � � �

年� 完成了在太阳光谱上的著名实验
。

赫谢

耳曾作为 � � � � �� � �� � 步兵警卫队欧波和小

提琴爱好者
,

并且在 � � � �年移居英国
。

他当

了一段� �� � � � � ��� ��
�
音乐导演之后

,

他

获得了��� � 风琴手的保证
,

在 � �� � 他 自己

在其他科 目自学
�
并且他从音乐到数学

,

然

后到光学和天文学的研究
。

到 � � � �年他研制

成反射望远镜和发现了天王星
。

在探测太阳的过程中
,

他研究了降低太

阳光线对人眼睛的危险热效应的各种颜色滤

光镜的效力
。

在 � � � �年在哲学学报中他们的

庆祝发言谈到
,

他对重大疑问得出这样的结

果
� “

怀疑普遍承认的事物在 自然哲学中是大

有用处的
,

特别是要提出解决疑问的方法
。

因此我们可以说
�

任何经验
,

即导致我们去

调查以前寄于信任而承认的事实
,

将成为有

益于对 自然的认识⋯⋯
,

因此
,

提出热和发

光物体的功率不是平均分布在各种有色光之

中这一推测并不是一种错误
。 ”

在赫谢耳时期
,

这种思想似乎已得到发

展
,

即由于太阳光线带有热量
,

由定量光线



放出的热量直接同光线的发光度成比例
。

赫

谢耳的实验已导致他怀疑是否如此
,

并且他

开始推测
,

是否对于同一发光体
,

不同颜色

的光线是否产生不同热量
。

因此他作出著名

实验 �大约在 � � � �年一 � � � �年 � 以表明用棱

镜产生的太阳光谱各部分的热效应
。

他的探

测器是球状物涂黑了的简单温度计
。

他的二

个最好的样品是 � �� � � � � 的实用天文学教

授 � �
。二 � � � � � � ��� � �

,

�
�

�
�

�� � � �一 � � � � �

制造的
。

� ��
�。 。 具有良好的技术和观测 水 平

,

他同大学技术人员进行合作建立了一个科学

仪器车间
。

技术人员有 �� �
� �
� �� �

。

吹玻

璃专家 � ��
、。 �

通过控制制作椭圆毛细管的

困难而改进 了温度计的灵敏度
。

他发明了航

海气压计
,

它的基础是在开水沸点期间特别

灵敏并且把沸点的下降用作 测 量气 压 的下

降
。

一

就我所知
,

赫谢耳使用的温 度 计 已 遗

失
�
但至少 � ��

� � � 的温度计还有一只保存

在 � � �
� � � � � �, 王国 � � � �� �� �博物馆里

。

它有

一华氏温度刻度并且似乎赫谢耳己使用了这

样的刻度
。

在光谱中测量的标准温度升高为

�
“

一 � �
“

� 之间
,

而刻度的读出接近 � � �
�

� � 周

围温度通常在 ��
“

一 ��
“

� 之间
,

� ��
� � � 所

使用的温度计响应时间是 � 分钟
。

在实验期

间
,

由于 周围温度的变化而引起的困难
,

赫

谢耳采用了差示测量的方法
,

把两个相似的

温度计并列放置
,

其中把一个防护起来
,

另

一个用反射镜放在光谱的适当位置上给它反

射光线
。 ’

仑测量由于辐射而在两个温度计上

产生的不同热效应强度
。

这个可能是物理实

验中差示测量的初步系统利用
�
从那时起

,

它已是红外技术最重要的特征
。

赫谢耳很快发现
�

最大热效应同可见光

谱中间的发光度的明显最大值不相符合
,

但

是 当它把采样反射镜移向红色光谱一端时热

效应在增加
,

并且当反射镜显著超过他能看

见的深红 光线范围之外时还一直增加
。

通过

迅速的实验程序
,

他确定
�

不可见光线同可

见光一样适用同一反射和折射定律
,

在他的

� �页长的第一篇文章中结论为
� “
假设我们说

到光线
,

这些照射物体和产生辐射热和使物

体产生热的光线
,

那未可以追问一下
,

这种

光线是否同幅射热有什么根本区别 � 在我所

建议的回答中
,

即按哲学法则我不允许用二

个不同原因去解释某些效应
,

如果他们能用

一个去解释的话
· · ,

⋯
,

我只有承认
,

太阳光

中
,

有折射性的
,

即棱镜光谱 中 所 含的 那

些
,

当其通过视觉官能以后
,

呈 现 为 光 和

色
� 而其余的

,

为眼睛的膜层和玻璃球液体

以及身体的其余部分受他们的作用
,

于是产

生热的感觉
。 ”

所以赫谢耳第一篇文章最后相信
�

辐射

热能和可见光线为相同光谱的一部分
,

并且

他甚至假定
�

主要的区别可能存在于适合于

光谱各部分的微粒的动量中
。

但是
,

在 � � � �

年夏季他想去确定是否真有这个区别
,

但是

他现在完全成 了自己的彻底性的牺牲品了
。

他对二种辐射是否有区别进行了认真探索
,

实际上他提出这样的疑问
,

即是否棱镜恰巧

把辐射热和可见光折射到相 同的 程 度
。

最

终
,

他在� � � �年的第三篇文章中报导
,

他认

为他已作了灰定性实验
。

可他没有详细阐述

它
,

但他说
� “

现在我们打算对有关分光实验

引起重视
,

打算解决这个问题
。

首先
,

关于

光
,

我必须介绍我们已经做过的极有兴趣的

观察
,

即虽然它们确实要求
,

但不能在本文中

叙述
。

这些给我们一种方法在分光 中分别测

定光谱的两端或部分
。

通过他们我相信
�

红

色玻璃不防碍红色光线
。

的确
,

通过这样着

色的玻璃看到物体的出现
,

直至我能获得这

样观察
,

对每个人都会充分证明它们能丰富

的传导红光
。

另外
,

关于热线
,

情况则 相

反
�
通过上述情况红色玻璃防碍这种热线

,

它所通过的只及红光折射的千分之 � �� 那么

多
。 ”

因此 �
在他观察的光谱红色区域 内

,

红

光坡璃滤光镜的传输不幸只能是� �
�

� �
,

这

是靠他测温技术给他的回答
,

但他不能达到



象光 传输那样的 � �� �
,

这是假定以 目视测

量的结果
,

可是
,

他未阐述 �并且他后来永

远未能阐述�
。

因此他总结道
,

用 红光玻璃

能不同程度地吸收从同样折射角的棱镜传输

来的辐射热和可见光
,

因而性质也不同
。

这

个结论是 出人意料之外的
,

其原因在于他也

做了一个光度计验证他的光传输
,

但是这个

错误的可能解释是他的 目视观察是包括整个

目视传输范围的
,

而他的测温观察的是在红

光滤光镜吸收作用边缘区域 内进行的
。

他提

出进一步的区别
�

辐射热传输似乎随时间而

增
一

长
,

但是 目视传输是保持不变
� 用温度计

测量时
,

红色玻璃传输在暴光后十分钟左右

出现 � �
�

� �
,

但两分钟时只是�� �
。

假定
�

他已考虑到他的温度计的响应时间
,

我们就

会看到表现的传输增 决是起 因于滤光镜的本

身发热再辐射
,

这个在早年测量中是常出现

的一种干拢
。

为此赫谢耳被迫改 变 原 有 认

识
,

他认为发现了辐射热和可见光之间的区

别
,

并因此他在某种混乱的情况下
,

在一年

期间内放弃 了他原来辉煌地发现 了的问题
。

辐射热的波的性质

后来
,
� � � � �� � � � � � ,

他确定光线的

波的性质时在 � � �  年
一

� � � � � �� � 讲话中推测

说
� “

目前
,

很可能光线仅在波动或振动频率

上同热有所 区别
� 那些就频率来说

,

在某些

界限之内的玻璃能影响视神经而构成光线
,

另外一些缓慢的但可能很强的波动只能构成

热
。 ”

尽管这些推测有其准确性
,

但当 � ��
� � �

� � � � �� 在� � � �年英国协会评论这个问题时
,

红外线的本性还是未能确定
。

� � � � � 一� � � � �

的调查是值得注意的
,

因为 它 记 载 了 �
�

尺�比 �, ��的实验
。

�
�

尺��� � �� 是 � � �。 研究院

的教授和光度计的发明者
,

调查中说
”
表面

吸收率是同它们的辐射率严格成比例的
。”
在

气
� � �� � 。立方体和差示空气温度计的辅助下

,

这一论证至少比得出这个规律的阐述早�� 年

时间
,

即基尔霍夫给以理论基础并以他命名

的定律
。

� � � � � 一� � � � �� 的调查也包括 � � �  � � �

的交换理论的总结
,

其中假定
�

热是沿直线运

动的各粒子不连续的流体
,
� � � ��

� � 正确地

假定
�

辐射的现象可以用一切物体互相辐射

来解释
,

来 自热的物体辐射是较大的
,

因此
,

这

个交换最终将会把他们都达到同样的温度
。

英国协会的报告也推测辐射可能由于折

射产生偏振
,

但这个效应的使人信服论述不

得不等几年直至 �
�

�
�

� � � � � �
,

� � �� � � � � �自

然哲学教授
,

他指出
�

从云母和电石的反射

可获得直线偏振
,

从岩盐菲涅耳棱形可获得

圆偏振辐射
。

科学历史学家可能在过去注意

到 � � � � � �
,

� � � ���
,
� �� �� �� 和� ���

� �  
都

是苏格兰人
,
� � ��� �  ,

� �� � � � �和� � � 、
·

、� � �

也是
。

� � � � � �
,

麦克斯米是他的一个学生
�

已

能够完成他的实验
,

因为 � � �� �� � � �  年发

明热电堆以及由他的朋友 �
�工�� �� 改进 了福

射测量
。

他们使热电堆发展到这样的地步
,

也就是利用简单的聚集圆锥
,

他能探测大约

十米远人的身体
。

� � ��� �� 系统的研究 了热

辐射特性和连同其他问题发现了岩盐的透明

性
。

许多论文发表以后
,

他发表吸引人的论

文“ � � � �� � � � � � � � �  ,, 。

虽然热电堆现在已变成查出的探测器
,

值得注意的仪器成绩直到 � � � �年是二个试验

者裴索和傅科
,

他们成功地制造了很小的酒

精玻璃温度计
,

放在干涉实验中产生的条纹

中
,

并且非常灵敏以至 由于单一条纹辐射而

引起的温度升高也能够探测出来
。

它的球状

物的直径少于 �
�

� 毫米
,

而且毛细管足以在

� ℃的变化时使酒精弯面移动 � 毫米
。

细管

的直径必须不多于�� 微米
。

裴索和傅科用显

微镜能探测 �
�

� � � �  度的变化
,

并且他们因

此而确定热辐射能产生干涉现象
,

而且证明

它比可见光的波长大
。

双镜实验中产生的中

心条纹温度的提高是� �
�

�刻度
。

在其他两边

的第一个条纹大约是� �刻度
,

每刻度相 当于



�
�

� � � � ℃

红 外 线

在 � � � �年著名的 �
�

定律由 ��
� �� � 在某

些 � � � ��� �测量中写成公式
,

表明 � 热铂金属

线在� � �  ℃的辐射是�� � ℃辐射的� �
�

�倍
。

大

约在这个期间出现
“

红外
”
这个词作为辐射

热另一名称
。

稍早一些法国和德国就开始使

用红内和红外
,

英国和美国工作者首先倾 向

于德国的
”
红外

”

说法
,

这样 �
�

�
�

� � � � � �

在 � �了了年利用红外
,

但在 � � �  年改变为红

内
。

�
�

� � � � �在 � �  �年使用红外
,

并在� � � �

年的 � � � � � �� � 讲演 中用红外
,

但在 � �  !年

�� 月的主要讲演文章中他用红内
。

这是我发

现的红内最早提法
� 即� � �  ! 和 D ra p er都

没有说明用法的改变
,

这样似乎这种说法在

18 80年前就已普遍同意
。

大约在这个时期新的探测器出现 了
,

特

别是 G
rooker (1876) 的辐射计和 L a n g ley

( 1882) 的辐射热测量计
。

L
a n

g l
e
y 在 1888年

是美国科学协会主席
,

在他的主席致词中评

述 了辐射热的历史
。

他结论说
:“
最终

,

面向未

来
,

我打算谈谈我对下步关于辐射热研究的

想法
,

我觉得不应该企图事先去看到太远
。

在

我们面前
,

然而有一个大问题等着解决
,

就是

温度和辐射之间的关系问题
; 因为我们几乎

对此什么也不知道
,

这里知识将把新的见解

注人每一个自然界的步骤中去 (几乎幅射或

热吸收是伴随着每一个的)
,

并能使我们回答

每个科学部门 目前给我们提出而无法回答的

问题
,

即从生物学者的萤火虫的暂短的辐射
,

到地质学者提 出的多少年来地球才能冷却
。 ”

式中只
。

是用微米计算
,

是绝对温度
。

这项发

现确实比较现代的
,

可通过 W i
en 的学生之

一 E
.
O
.
L o w e ns toin 来说 明

,

他现在是 Bi
r一

m i n g h
a m 的教授

:
W i
en
在1920年在 M

unieh

是他的教授
。

W
i
e n

后来导出黑体辐射波长 分 布的公

式
,

但H
um m er和 P rin g sh eim 1 899 年宣称

说
,

在12 一18 微米光谱测量 中
,

与其是不一

致的
。

波长测量现在由于各个工作的努力已

变成可靠的
,

特别是在法国
,

Pi
e r r e 居里是

把裴索和傅科的工作进行下去的人之一
。

瑞

利和 J
ean s

导出另一个公式
,

它同长波的观

察是一致的
,

但对短波是安全 不 成 立 的
。

R
u

b
e n 和 K u r lb au m 确立 了对长波的符合

,

他们在1900年对普朗克报导 了他们的证明
。

这使普朗克相信
,

一定要做某些新假定
,

才

能产生一个公式
,

这公式 同维恩的短波和瑞

利的长波公式都能成立
; 当普朗克发现必要

的假定是振子的状态必需加以量 子 化 的 时

候
,

当然它是科学历史的转折点之一
。

尽管
他不满意他导出的黑芭杨体公式的方法

,

但

是它与观测的结果非常符合却使他很满意
,

普朗克 自己也相信
,

根据他儿子的记录
,

即

他获得了可以和牛顿的发现相比的发现
;
这

无疑是来 自红外研究的巨大成绩
。

光 子

辐 射 公 式

Langley的结论提供了独特的见解
。

在

5 年中 W ie
n 发现了黑色物体的绝对温度和

发射最大能量的波长 只
m
之间的关系

:

几
m
T 二2 900

在那时和以后的好长时间
,

普朗克不相

信
:
量子化会从基本振子扩展到它们发射的

幅射方面
。

这个是爱因斯坦在他 著 名 论 文
“

有关光的产生和转换的启发式观点
” 的光

电效应一文中所强调的
。

虽然爱因斯坦的光

子概念逐渐证明是有成果的
,

但普朗克直到

19 13年才接受它
。

最后在1913年普鲁士科学

院对爱因斯坦的推荐
,

普朗克同 W ar b
u rg ,

能斯脱和 R ub e ns 一道作出结论
,

声明他们

的支持
: “

总的来说我们可以说
:
在许多重

大科学问题中
,

爱因斯坦都做 出 过 重 大 贡

献
。

在他的推测中有时可能有偏颇
,

比如在



他的光量子假说中
,

但不能 因此反对他
,

因

为
,

即或在最确切的科学中
,

除了有时做一

个冒险之外
,

根本不可能引入新的概念
。 ”虽

然这种保留现在明显是个笑话
,

但我们应该

记住
:
对光量子的想法的阻力至少还存在了

十年
。

例如
,

玻尔
,

虽有他 自己的许多重大

见解和假设
,

却直到 19 24年还拒绝接受这种

思想
。

据报导有这种说法
,

即甚至爱因斯坦用

电报去通知他
,

他 已发现光量子的存在有不

可改变的验证
,

那时玻尔还认 为
“

电报只能

使它注意存在的波到达了我这里
” 。

可能最后

消除玻尔的对立是康普顿效应
,

加上 H eise一

nb
e r g 的测不准原理 同玻尔 自己的 并 协 理

论
。

,

物理学家的困惑是干涉实验
,

似乎需要

单一光子必须通过二个缝
,

因此它不能定位

为粒子和光子
。

随后证明
:
至今被接受为粒

子的
,

例如电子
,

能被衍射时
,

这个困难被

接 受为 自然的事实
,

却不是当真解决了
。

有

趣的是因为他的光电效应实验而不是因为扣
对论而把 N

obel奖金授给了爱因斯坦
。

我们进一步去追求这些事那 是 不 必 要

的
,

但它们确实提供一些有关红外研究在一

般物理和科学发展中所起的作 用
。

并且也看

出在确立我们已承认的概念中
,

物理学家遇

到的哪些困难
。

学工业上进行控制
。

固体在传输红外的能力

中变化这一广泛研究
,

和 R u b ens 在剩余射

线上工作表明红外对晶体结构能产生有价值

的线索
。

第一次世界大战

第一次世界大战刺激了科学在军事上的

用途
,

最终导致在技术上的发展
。

在德军方

面
,

红外探测器得到发展
,

根据 D
r.H

.
G a一

e : t n e r
,

探测出英国鱼雷艇在距离 10 公里之

外
。

它也刺激了美国H of fm
a nn

探测人和飞

机的工作
,

和 C as e 发明的光导元件佗氧硫管

的创造
。

至于英国方 面
,

L
or

d C h
e r

w el l

1 9 3 5 年告诉我
,

他1916年建议飞机探测技术

使用红外
,

但没有什么结果
。

第一次世界大

战后英国海军部研制出 C as
e
型光电导元件

,

并且以后18 年他们做了成效不大的能够在灵

敏度或光谱范围上超过它的物质的研究
。

同

时
,

他们利用光电导元件研制了船对船的信

号系统
,

他们也研制了萤火物质
,

即用紫外

线激活后近红外辐射落到它上时而发光的萤

光物质
。

这个装置在某些意义上说是现代复

合光子计数器的先驱者
。

噪 音 限 度

最 初 的 应 用

以上我们的红外回顾是关 于它的发现和

在物理学中根本的想法及 其影 响
。

在 ]9 世

纪
,

也有对纯科学部门产生影响的先驱者
。

在他们最初的文章 中 N
obi l是 M

e lle o i记录

他们的调查
,

即幼虫的辐射超过蛹和蝴蝶
,

预示了红外和生物以及医学 (目 前 已 证 明

了) 之间的相互作用
。

当A ng stro ni 158 9年

证明一氧化碳的吸收光谱同二氧化碳的有区

别时
,

他确认
:
红外吸收光谱主要来说是分

, 子; 这个事实是所有论述的最基本点
,

红外

的研究已推动我们对分子结构的认识和在化

第一次世界大战后的十年
,

在探测辐射

方面出现 了各种 改进
。

其中最重要的是 M ol l

和 B Lll* g
e r
在真空热电元件和 L

sin g 识别的

发展工作
,

即他们利用热电元件增强电流计

的偏转
,

M ol l 和 B ur ge
r
首先达到了布朗运

动限制的仪器灵敏度的重要限度
。

这期间的

另一重大进展
,

尽管没有受到应有的重视
,

是B
obson和 P erfect的斩割进光谱仪器中的

辐射的技术
。

于是辐射就印上 了标签
,

因此

对探测器的效应就 由同斩波器同步的相位灵

敏转换器来识别
。

尽管B
obson和 P erfe。t 把

他们的技术应用在紫外光谱测定法中
,

以后

证明在红外工作中最有价值
,

依赖于相 信灵



敏探测实际是一个老想法
,

可以追溯到 A y
r一

to
ll 和P “ r r y 1 8 8 0 年应用它到惠斯通电桥测

量之中
。

我研究红外光谱仪时由于先前的研究生

产生急躁情绪不愿干了
,

我 自己对红外的接

触是在1932 年开始的
。

几周内我发现热电堆

坏了
,

而实验室又无力购置新的
,

我开始做

了一个
。

25 年来
,

我断断续续研制了一些红

外探测器
。

机探测或测距是做不到的
。

在这方面雷达将

成为最好的
,

而红外则完全是不行的
。

第二次世界大战
:
德国

在德国
,

情况是不同的
,

他们这样做是

第二次世界大战
:
英国

做一个比商业上的较好的探测器并不困

难
,

1 9 3 5 年我从事研究通过探测飞机发动机

中的热辐射进行防空设备的改进问题
。

到那

时我能做时间常数降到10 毫秒的热电堆
。

一

年左右我做了能在飞机里实验的仪器
。

在 19

37 年 4 月27 日我做了首次在一飞机上用红外

对另一飞机进行探测
。

距离不大
,

只有 500

码
,

但限度不能取决于探测器而取决于热电

与电子放大器祸合的输入变压器 的 冲 击 效

果
。

另外可能也是热红外探测器应用惯用的

电子技术做信号放大的最早应用
,

这个应用

之所以可能是 由于探测器 (图 1 ) 相对高速

的缘故
。

几种其它想法 出自这个工作
,

包括光学

雷达
,

其中我设计用脉冲探照灯光和利用一

受控制的图象转换器以便测量 目标的距离和

忽视射束近区反射的散射
。

我在热图象转换

器方面也做了些工作
,

依赖低逸 出功的表面

的较热部分的热离子放射的增加
,

并用 E m l

特制的电子管取得粗糙的图片
。

我也建议在

光电摄象管中用半导体嵌镶幕
,

但因为开始

看到雷达给于较好的期望
,

这个想法就不去

追求了
。

同时
,

我不得不处理几 种 批 评
。

首 先

是
:
很易遮蔽飞机发动机使它辐射很小的红

外
。

我成功地表明
,

即或是如此
,

可用飞机

前沿产生的空气动力热对飞行在200 哩/小时

的飞机进行探测
。

然而我们对穿过云层对飞

图 1 第一个空对空红外探测器设计图
,

工93 7年

(a )通过探测器的垂直切面
。

透镜偏置在旋

转轴线R 上以至使靶象对着四单元的热

电堆 T 每秒20 次产生图形的轨迹
。

后者

的信号得到放大并供给短周期的透镜宅

流计G
,

用一灯穿过带有四个小孔的光

阑和扇片轮H 提供照期
,

扇片轮同透镜

同步旋转
,

结果在屏幕 S 上 照 射 出循

环的四个光点
。

当个别光点得到照明时

如果热电堆这时收到信号
,

这个光点就

由于电流计的移动而形成一光带
。

如果

在白天试验
,

靶象能通过透镜L 投射到

屏幕 S 上
。

(
b

) 如果没有接收信号的探测器对观察者所

呈现的情况
。

(

c

) 热电堆元件排列
.
锰铜金属片 (未划道

的部分) 终端焊接到康铜金属片上 (划

道的)
。

( d
) 光阑和扇片轮的排列

。

(

e

) 表示如果靶在正面时观察者所呈现的情

况
。

( f
) 表示如果靶在右面时对观察者所呈现灼

情况
.



归于19 30 年B
.
I一 a n

g
e 发现方铅矿 (硫化铅)

对直到 3 微米波 长是故感的
。

记得我在1925

年或1926年作为一个学校的学生
,

当时我在

晶体装置的触须线上聚焦太阳的图象而从耳

机中听到声音
。

可是我没认真地考虑红外光

电传导的可能
,

那是因为我主要考虑着10 微

米的问题
,

我认为光发射表面在这个波长如

果是灵敏的
,

则将 出现类似设法使用阴极白

织的光 电元件的问题
,

除非在低温情况下工

作
,

它似乎在力所能及的范围之外
,

我们要

使飞机中具有液体空气发生器
。

我相信
:
发

现光 电发射表面或光电导表面灵敏度在 2微

米内是困难的
,

似乎为海军在寻找比铂氧硫

还好的物质的经验所证明
。

当然 L an g
e的工

作发表了
,

但海军工作者似乎肯定
,

其中必

定另有解释
。

1 9 3 9 年12 月我离开红外研究之

前
,

我的最后工作是做一个真空系统
,

为所

建议要再研究的红外光 电导体而用
。

我对红外的主要接触现在是 在 德 国 方

面
,

并且还有些新的进展
。

最初的是W P G 15
,

这是 Z
eis s研制的一种仪器

,

包括 60 厘米透

镜的焦点处
“

斩波
”的辐射热测量计

。

它主要

应用在对海船探测上
,

最惊人的计划是德国

特务机构搞的同红外防盗警报系统一起安装

在直布罗陀来监视通过海峡的船只
。

那个故

事的插曲和我们怎样挫败它
,

已在K im ph i
-

by我的寂静的战斗一文中谈了
。

直到战争末期
,

K i
e

l 装置安装在德国夜

战机上
,

显然他们必须有能在它的阴极射线

屏幕上足能很快显示情况的探测器
。

这个探

测器原来是硫化铅光电元件
,

这个元件是继

L ange 发现以后发展起来的
。

这个事引起英

美两国的极大不安
; 因为

,

尽管 K i
el仪器并

不比为夜战而使用的雷达设备好
,

但大引擎

飞机的发展
,

特别是喷气式飞机使他们很容

易捕捉目标; 此外
,

红外探测特别适宜于导

弹的自动引导
,

因为导弹接近时信号增强
,

并且没有象雷达那样的最小距离问题
。

当然

德国人自己明白这种优点
,

他们对导弹设计

的很顺利
。

新
二

探 测 器

德国工作者发现硒化铅比硫化物更有希

望
,

并好象啼化物可能更好一些
。

战后几年

中我们 自己的发展因此处于这个方向
,

直至

W
e lke r 建议

,

因为硫化铅这一组是 n 一VI

族化合物
,

锗和硅 (也表现近红外光 电导 )

是 IV 族元素
,

所以 111 一V 族化合物是有希望

的
,

结果锑化锢获得重要地位
。

有二个因素有助于那时探测器的进展
,

首先是培育晶体技术能力
,

特别是第二次世

界大战前德国 P o hl 小组和美国麻省理工学

院 St
oekbarger 发展的

;
我在1937年亲自培

育晶体去制造同空中防卫工作有关的红外透

明物质
。

这些技术适用于物质的 一 整 个 范

围
,

包括半导体
,

所以这有利于对 固体单晶

体研究以及理解固体状态的理论
。

依赖这个

理解
,

也就是第二个因素
,

适应于王国雷达

站和别处探测器的发展显示出很大 的预知特

性而没有早年用实验方法所固有的那些不稳

定性
。

这样
,

就可以从本征光电导体进到依

赖杂质能级的这些半导体
,

比如掺金的锗
。

进一步发展是R ol lin 和G
o od w ill 独立的

取得了进展
。

这个就是利用在
n一型锑化锢 中

的 自由电荷吸收长波光子
,

导致载流子流动

性的增长而显示出导性的增强
。

将 晶体放在

磁场内可以提高吸收
,

并且就此产生能调节

探测器的回旋加速共振
。

由于超导磁铁的发

展 目前能取得这样的磁场
。

应用这个原理的

仪器在1961年一1962年已制出
,

并能调节到
200。微米

。

他们提供了光学和无线 电波的进

一步实验桥梁
。

G l
a
g

o
l
e v a

A
r
k

a
d i

e v a
1 9 2 0

年首先跨接上这个间隔
,

当时她指 出通过使

铁锉屑作为在油中打火的 H ertr ian 振子可

产生 90 微米波长射线
,

并 R
u
be
n 已证明

:
实

际上比上述波长更长的 33 0 微米波能在汞蒸

气中产生
。

第二个跨接是 D ik
e 194 6年提出

的
,

他能利用标准微波技术探测黑体热激发
一

长的波辐射
。



除光电导探测器和热装置如 P ut ley 的

热电探测器的所有这些发展之外
,

我们也要

注意 L uf t 的非常精制的探测器
,

他把它利

用在气体分析器中并在探测器中依赖气体辐

射选择吸收的作用
。

这是 T y
n
da H 想法最先

进的改进
。

他已证明
:
热的二氧化碳的选择吸

收作用可用本生灯通过含有一氧化碳的燃烧

瓶看出来
。

T y
n

t
al l 用一个在灯和瓶间以适

当频率转动的扇片轮
,

由于辐射的断续在瓶

中产生 了热和冷却气体的交换膨胀和收缩可

用烧瓶的声学谐振来表明
。

这装置的巧妙在

于对辐射响应的特殊性质
,

也就是烧瓶中气

体的特性
。

L uf
t 的分析器在探测气体 微 量

杂质证明是很有效的
。

新 的 应 角

探测器的发展
,

尽管自身形 成 了 一 科

目 ,
实际是走向研究各种光源所发射的辐射

的时间
,

空间和光谱方面的特性的终点
,

因

此是研究能源的某种情况一这可以是飞机的

位置
,

分子的光谱
,

来自癌或传输线热点的

辐射
。

自1945年在这些方面已出现了重大的

发展
。

导弹导航弹头的扫描技术
,

即在第二

次世界大战期间出现的初步形式
,

现在已完

善了
。

分子光谱学和天文物理学的研究已由

干涉度量设施的先驱者F
ellgett加以重大的

改进
。

温 度 记 录 器

自早期红外研究以来
,

红外图象转变为

可见的象已是一题 目
。

W
il la

n

赫谢耳 的儿

子
,

J
a

h
n

设计了一温度记录系统
,

依赖于

人射热辐 射引起当地温度升高而使湿纸有差

别干燥
。

多年以后
,

G ze
r n

y 设计一依赖于

油脂膜的差别气化的较有希望的系统
,

并在

第二次世界大战期 间由德国人钻研认为是有

希望的
。

从最近设计成功的观点看
,

特别是

B ar ne
s
工程公司生产的

,

值得提出的 是 在



第二次 世界大战期间已由另一个德方研究的

B a rne
s
系统

。

由于这个一般是不知道的
,

所

以稍作介绍它的情况那是有帮助的
。

E

.

L
e 一

b l d
, 5

N
a e

h f
o

l g
e r o

f C l
a n s

t h
a

l 承担了这

一研制
,

并命名为
“
P ot

g h d
a
m L

”
仪器

。

灵敏

元件是 C z ern y 设计的快速反应辐射热测量

器
,

并且扫描和记录系统同后来用在 B ar ne
s

红外相机上的相似
。

和温度记录器的设计图

以及所成象如图 2 所示
。

研制的军事目的是

用于空中热侦察
,

虽然仪器在大战结束前达

到的性能还差的很远
,

但它代表了当代温度

记录器发展的一重大进步
。

人体和其它表面

的辐射用一些设施能达成近于摄影分辨率的

图
。

自然探测设备

最后我们谈谈与其他型式的探测方法一

起
,

红外在动物世界中早已出现
。

C
r

ot ol
i
de

,

一种毒蛇
,

在它的头部两侧有这⋯
‘

样 一 种 器

官
,

它对热辐射很灵敏并用它 探 测 猎 物
;

B u lloek 和 B
orrett 报导这个器官探测神 经

反应为 10
一。

W
a t t e

m
一 “

的闭灵敏度
。

B
o

i d
a
l

蟒蛇有唇状的凹坑
,

灵敏度 比 前 者 小 5倍

多
,

它也用于同样目的
。

结 论

新 的 发 生 器

同探测方面对比
,

在红外幅射产生方面

的进展较少
;
但当然也有一项在科学和技术

上和探测器方面相比的事件
。

这就是激光
,

其中已有 10
.
6微米的二氧化碳和 337 微米氰

化氢能获得显著的功率;在 B
en 电话实验室

的C
.
K
.
N
.
P atels小组和 H

erio t一W
att大

学的 S
.
D
.
S m ith 的 R

am an 倒 置激光器提供

了高分辨的可调的希望
。

一

红 外 气 象 学

在许多红外应用中
,

最引起注意的是牛

津的 J
.
T
.
H ou g liton s 小组和 S

.
D
.
S m ith小

组所采用的麻省理工学院的 L
.
D
.
K aP lan 的

建议
,

并且声称在卫星中用气体分析器型探

测器观察大气温度分布是可能的
。

它的探测

方法依赖于二氧化碳在15 微米的放射光谱中

由于细致结构因温度的变化而引起的变化
。

我想乍一看可能许多物理学家说这是不可能

的 ; 但已获得二百多万张轮廓图了
。

差不多在红外工作 了40 年
,

或者会问我

感到它的发展所给我留下的最深刻印象是什

么
。

固体探测器
,

激光
,

干涉分光计
,

温度

记录器
,

人造晶体
,

导航导弹和大气探测器

在这期间已都 出现
。

如果我选择最惊人的那

将是激光
,

可调的长波探测器和大气气温探

测器
。

所有这些成就是惊人的
; 当我回顾在

1937年解决在飞机上工作的简单的热探测器

实际困难时
,

我发现 目前技术状态是使人难

以置信的—
虽然我们制造理想的探测器还

有一段路程
,

我们也还缺乏微米范围外的好

技术
,

特别是快速囱象显示系统
。

我们 曾经哇叹红外技术的令人焦急的状

态
。

如果它已是好 10 倍的话
,

我们就有理 由

相信它是有用的
,

但如果它坏 10 倍的话我们

就会放弃它
。

幸亏许 多工作者的巨大努力才

使其变成好于十倍多
,

并且我们开始看到某

些值得注意的成果
。
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