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前　　言

光电子技术作为一门研究光与物质相互作用而发展起来的新兴

学科，已经成为现代科学的一个极为重要的组成部分，以光电子技
术为基础的光电信息技术是当前最活跃的技术之一。
光电子技术是研究从红外波、可见光、紫外光、Ｘ射线直至γ

射线波段范围内的光波电子技术，是研究运用光子和电子的特性，
通过一定媒介实现信息与能量转换、传递、处理及应用的科学。毫
无疑问，光电子技术是光学和电子学发展的高级阶段，也是高技术
领域内的先导和核心。光电子技术以光电子学为理论基础，以光电
子元、器件为主体，综合利用了光、电、机、计算机和材料等多方
面的技术，实现了诸多全新的功能。与电子技术相比，光电子技术
具有频谱更宽、信息容量更大、传输速度更快、抗电磁干扰能力更
强的特点。
众所周知，光电子技术已渗透到各行各业，并在科学技术、军

事装备、工农业生产、交通、邮电、天文、地质、医疗、卫生等国
民经济各个部门发挥着重要的作用，在人们的日常生活中也到处可
见光电子技术的应用。光电子技术对经济发展、生活质量提高的影
响是非常深远的，它所产生的经济效益远远超过光电子产业本身的
产值。
光电子技术以其独特的优点———极快的响应速度、极大的频宽

与信息容量、极高的信息效率推动着信息科学技术的发展，具有越
来越强的竞争力。光电信息产业已成目前世界上最具有代表意义的
主导产业。现代信息技术的发展和科技进步需要培养一大批掌握光



电子技术的专业人才，也迫切需要普及光电子技术方面的知识，本
着这样的宗旨我们编写了 《光电子技术入门》一书。
本书简要概括了光学、电子学、电磁学、晶体学、材料学等多

方面的基础知识，以及发光源、激光、光电显示、光电变换、光纤
和光传输及光电子技术的应用等知识；从基本原理入手，系统讲解
了光电子技术的基本概念、基础知识和各种器件的特性与应用。各
章节的编排以及章节内容的安排既注重知识之间的有机联系，又考
虑了各自的独立性。
本书取材广泛，叙述深入浅出，通俗易懂，特别还兼顾了非专

业人员的特点，便于自学。既可作为新进入光电子行业的专业人士
的入门教材，也可作为非专业人员及企业管理人员了解光电子技术
的科普读物。

编著者

２００８年４月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

第１章　绪　　论

１１　光电子技术与人们的生活

从人们各自手中的移动电话到家里客厅中的电视机，到办公场
所的电话、电脑、打印机、复印机、传真机，这些都是光电子技术
产品。这些所谓的光电子技术产品都离不开光学技术和电子学技
术，因此是光学技术和电子学技术密切结合的产物。
首先来说说光和光学。人们的生活离不开光和光学，地球上可

以采集的９９９８％的能源都来自太阳能，太阳以 “光”的形式抚育
大地，施恩于人类。光不仅给了人们生存的能源，同时也是诸多信
息的载体。从物质的角度来看，光是一种频率范围很广的电磁波，
但人类肉眼所能感受到的光，其波长仅局限在称为可见光的极狭窄
范围内，一门称之为光学的学科正是为此而形成和发展起来的。
光学是物理学的一个分支。光学是以人类具有的视觉作为出发

点，把若干个世纪以来观察到的物体的明暗和颜色、空间图像等各
种各样的光现象加以正确采集、探索和总结，进而记录、再现和显
示等发展而来的。经典光学以电磁辐射本身为研究对象，近代科学
技术的发展使光与物质的相互作用成为更重要的研究内容。目前，
光学已渗透到人们生活的每一个细节，渗透到各个科学技术与应用
领域，成为一门蓬勃发展的新兴技术，并产生了无数的对人们生活
来说难以或缺的用品，不少分支已形成具有相当规模的新兴产业。
在当今世界人们的生活与电和电子学已经变得密不可分了。与

光学相同，电子学也是建立在电磁学的基础上发展起来的。与光学
１



不同的是电子学并不能直接来自人类感官 （如视觉）的感觉，而是
应用人类知识活动所产生和积累的知识，从１９世纪末期开始酝酿
建立了这种称为电磁学的学科体系。从１９４９年晶体管诞生起，电
子学和电子技术开始了具有革新意义的飞跃。电波的波长比可见光
长得多，且具有相干性，电子学在实际应用上已形成了大容量的信
息传输、信息处理、信息记忆和数据演算等强大的技术体系，电子
学的发展使人类的生活质量和生产效率的提高产生了难以估量的

飞跃。
考虑到这两种学科技术领域中各自所拥有的优点，如果能互相

吸收这些优点并加以巧妙结合的话，不就可以实现更为优异的性能
和具有更新和更广泛的效能吗？于是光电子学及相应的光电子技术

逐渐形成了，光电子学是光学与电子学相结合的产物。２０世纪６０
年代以前，虽然对光电现象的研究已有了相当的成就，也出现了不
少实用的光电子器件，但光学和电子学基本上仍然是两门独立的
学科。
随着信息化社会的到来，对在扮演尖端技术角色的微电子器件

如何实现更快的速度和更小的耗能及更大的容量提出了要求。由于

２０世纪６０年代激光的出现，人们对光与物质相互作用过程的研究
呈现出了空前活跃的状态，导致了半导体光电子学、导波光学、非
线性光学等一系列新学科的涌现。经过几代人的努力，不仅光电子
学和光电子技术得到了广泛而深入的发展，还发明和产生了大量服
务于人类的先进的光电子器件和产品。到了２０世纪７０年代，光
纤、半导体激光器和接收光元件等的生产技术有了惊人的进步，加
速了光电子学的发展，其潜力大大出乎当时人们的预料之外。
再回到生活中，可以清楚地看到光电子技术给人们的工作和生

活带来的影响。移动电话、电脑和电视机等的显示屏是光电子器
件，用到的是光电子显示技术；传真机、复印机、扫描仪及自动照
相机等，它们中的关键部件是光电传感器，用到的是光电子转换技
术；电话机和电信网络中进行长距离对话和信息交流的载体———光
纤也是光电子产品，用到的是光纤、激光等一系列复杂的光电子技
２



术；在今天，人们已经从光盘的实用化中体验到高密度信息记录给
人们生活、工作和学习带来的巨大实惠，这涉及到的是激光存储、
传输等光电子技术；利用光的双向传输性，光电子技术已被扩展到
能将图像、影像信息相互进行通信的可视化电视多媒体等应用领
域，构筑了使用光纤通信以及卫星通信的信息高速公路，通过局域
网和互联网编织成了全球通信网；在能源危机日益威胁到人类生存
和发展的今天，太阳能光电池提供了化解这一危机的新的出路，太
阳能电池作为光电子技术及其产品，正日益显现出其巨大的生
命力。
综上所述，可以毫不夸张地说，在当今的时代光电子技术已经

逐步深入到人们日常生活和工作的每一个细节，深刻地影响着人们
生活及工作的质量和效率，并且将更进一步推动人们的生活向着更
优质的灿烂前景发展。

１２　光电子技术和器件

从光电子技术研究初期开始，人们就总是在不停地探索和开拓
其应用价值时，特别更多考虑的是军事及武器方面的应用，为此投
入了大量的人力、物力和财力。２０世纪５０年代末，美军将光电探
测器用于空空导弹，取得了明显的作战效果。之后，美、英、法
等国相继开发了多种波长的红外光电探测器组件、红外焦平面阵列
等，广泛应用于夜视、侦察、扫描、火控、制导等系统。自２０世
纪６０年代起开创了激光技术到现在，激光器的波长覆盖了从软Ｘ
射线到远红外的各个波段，最高的峰值功率可达１０１４Ｗ 的量级，
最高的平均功率可达到兆瓦级。在激光脉冲输出性能大为提高的同
时，其结构、工艺日趋成熟，稳定性、可靠性和可操作性显著改
进，因此进一步扩展了其应用领域。
总之，由于光电子技术带来的优异性能特征越来越多地被发

掘，这使得它具有越来越大的实用价值和应用范围，概括如图１１
所示。
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光电子技术应用

光纤通信、传输

长距离、大容量、宽带数字通信

模拟通信

局域网通信烅
烄

烆太阳光的光纤照明

光信息处理

光盘存储器、全息照相存储器

光视频盘、光音频盘

二维信息处理匹配滤波

ＰＯＳ信息处理器、激光打印机、传真机
烅

烄

烆光计算机

分光分析

同步激光超精密分光分析

大气污染气体分析、医用气体分析

同位素浓度测定、同位素分析

激光诊断微等离子体

烅

烄

烆超快过程分析

光应用计算

激光雷达、激光陀螺、激光传感

光纤传感系统

精密测量

全息测量

烅

烄

烆在线检测

光空间传输

短距离简单图像通信

光遥感

光开关烅
烄

烆

烅

烄

烆

光在线检测

图１１　光电子技术的应用

光电子技术各个方面的应用特点大概可以归纳如下。

① 光纤通信　从信息传输的角度看，光波与电波相比具有近
乎无限的带宽，利用光纤进行信号传输，由于光纤微小的传输损
耗，使得其在长距离、大容量、超高速通信和信息处理中成为
主体。

② 光存储　半导体材料激光器体积小，驱动功率也小，可以
对衍射极限尺寸的微光斑进行聚焦，可以制成小型、大容量的光存
储装置，利用激光的并行性十分有利于二维、三维图像信息的存储
与处理。
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③ 光计算机　利用光电子技术中的弱光激发和三次非线性等
现象可实现光学双稳态，在光计算机上有重要的价值。

④ 在线检测　根据光波具有直线传播的性质和定向性，利用
光电子技术可以进行非接触式测量和控制，也可以在有电磁场感应
噪声干扰的环境中进行有效的在线传输、测量和控制，并可实现在
线检测。

⑤ 危险环境测量　随着光纤技术的发展，可以方便地利用光
纤直接对正在运行的有危险的设备进行信息的传输、测量和控制，
即使在使用高电压的机器内部和外围设备上也不会引起绝缘的破

坏，而且在易爆的气体、液体、固体等物质或环境中都不会有产生
电火花的危险，可以确保安全地进行通信、测量和控制。

⑥ 激光医学　光电子技术中采用的光纤，其耐热、耐潮性高，
芯径细，柔性好，使得进入人体的血管、内脏、器官内部进行测量
和治疗成为可能；激光输出的焦点小，适合作角膜焊接、激光碎石
等；由于热效应好，还适合作穴位治疗仪等。

⑦ 激光加工　激光的方向性好，单位能量密度极高，可以方
便地进行激光加工，施行切割、打孔、焊接等工艺操作。高功率的
强激光还可用于激光可控核聚变等。

⑧ 军事应用　光电子技术可用于精确制导、侦察、瞄准、跟
踪、监测、频谱分析等军事活动。

⑨ 遥感测量　光电子技术利用激光不仅可以改变振幅、相位、
偏振，而且还可以改变频率，因而可以进行物质的光谱分析，以此
还可以进行遥感测量。

⑩ 光传感　光电子技术利用光波的直线传播性质、光调制的
非接触性、光纤的柔韧性以及各种光调制性质，可以制作温度、湿
度、位移、加速度光传感器，特别是各类小型轻便的光纤型传感器
备受瞩目。

瑏瑡 精密计量　光波长为微米量级，因此十分适合进行距离、
时间等数据的精密计量。
上述各光电子技术的应用，需要依靠各类光电子器件来实现。

５



电子技术经过１００多年发展已产生了比较完善的电子器件，并已实
现了高度集成化，而光电子技术从激光出现以来仅有４０多年历史，
正处在发展期，有关器件尚不完善，集成化也仅在探索之中，因此
发展空间很大。
由光电子器件组成的光电子信息系统按信息传递的各个环节来

划分，应包括光电子发射源、光的控制或信号加载模块、光信号的
传输体系、光信号的接收和处理装置等几个基本部分，每一部分都
存在一个或数个光电子器件分别执行各自的功能。根据功能不同可
以将光电子器件分为光源器件、光传输器件、光控制器件、光探测
器件、光存储器件等几大类，如图１２所示。

光电子器件

光源器件

相干光源
激光｛
非线性光学器件

非相干光源

照明光源

显示光源烅
烄

烆

烅
烄

烆

信息处理用光源

光传输器件

光学元件 （棱镜、透镜、光栅等）

光波导管烅
烄

烆
光纤

光控制器件

调制器

偏转器

光开关
烅
烄

烆
光双稳器件

光探测器件

光电导型

光伏型

热伏型
烅
烄

烆
各种传感器

光存储器件

光盘 （ＣＤ，ＶＣＤ，ＤＶＤ，ＭＤ）

光驱烅
烄

烆

烅

烄

烆

光盘塔

图１２　光电子器件

在光电子技术中光源器件包括发光元件和波长转换元件，波长
转换元件还可以包含全光学型的器件，即输入和输出都是光波的器
６



件，在信息光电子技术中，光源主要指各种激光器，特别是半导体
激光器；光控制器件涉及了开关、偏转、调制、传感等功能器件；
光传输器件包括光波导管、光纤、光耦合器、光隔离器、偏振器、
中继和反馈器件等；光探测和显示技术涉及光信号的解调、整形、
放大、探测和显示等光电子器件；光存储器件的主要功能是信息的
写入、储存、读出等。

１３　日益进步的光电子技术

图１３所示的是新兴的光学工程和光电子技术的应用领域，显

图１３　新兴的光学工程和光电子技术的应用领域

示了光电子学和光电子技术在人类文明进程中发挥的重要作用。从
图中可以看出，光电子技术已经涉及到了人类生产、生活以及可持
续发展的各个方面，比如绿色能源技术、光电子信息及通信、光电
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子加工技术、光电子测量技术、光电子医疗技术等。
从前面的叙述中已经看到光电子学和光电子器件的一个非常重

要的应用领域是与能源和光源有关的。在新能源和高功率密度光源
领域内，科学家通过不断研究和努力开发，探求太阳能发电、激光
加工、激光核聚变、光纤照明、激光医疗等新的应用。其中，太阳
能发电可以有效地解决化石燃料枯竭和地球环境污染的问题，所以
成为了绿色能源的首选，被寄予了厚望。此外，激光的高能量密度
的特性已经在激光加工、激光手术医疗、激光切割、新材料和新工
艺的开发和研制等领域内得到越来越广泛的应用。通过同步加速器
的同步辐射 （ＳＲ）所产生的被称为神奇之光的高亮度Ｘ射线，可
以进行微量元素分析和蛋白质结构分析，还可以对各种材料进行特
性测量。另外，利用ＳＲ光的焦点深和精度高两个特点，ＳＲ光的
应用技术正在不断地推广到微机械加工等精加工领域。
根据光电子学和光电子技术的特性，相关的科学家还开发了各

种各样具有新功能的装置，包括更高容量、更快速度、更安全的信
息处理与信息传输等，这些新研发的装置将成为２１世纪高新技术
的重要标志。“光”是高频率的电磁波，可以快速传输。最近，由
此产生了１０－７ｓ的非常短的光脉冲，使得超高速光电子计算机、平
面图像并行处理的超高速信息处理器、超大容量存储器等新技术相
继问世。此外，还有新的光电子技术利用激光的相干性，光波携带
高密度信息进行传输的光通信，使更大容量信息传输成为了可能。
新的光电子技术将在已有的光盘基础上实现更高密度信息的记录和

存储。光电子技术利用光的双向传输性，已经实现了把图像、影像
信息和通信融合为一体的可视电话等多媒体应用，而且，还可以构
筑使用更高水平的光纤通信和卫星通信的信息高速公路，通过局域
网和互联网编织成全球通信网。
从物质文明的角度来看，２０世纪日新月异的进步极大地丰富

了人们的日常生活。但是，从另一个角度来看，物质文明的建设大
量消耗了化石燃料，也导致了森林和海洋资源等自然界留下来的遗
产面临枯竭，以至于地球环境的破坏达到了非常严重的程度。在
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２１世纪高度文明的建设中，需要努力保护包括人类自身在内的整
个生态系统的循环周期，要根据生态平衡的理念，将生活方式转移
到追求更合理、更舒适的文明生活中来。从利用环保能源的角度来
考虑，除了通过上述的太阳能发电来防止污染之外，在视觉信息上
要增加心理学感性因素，制作出使人们感到舒适的具有高雅气息的
影像资料，通过颜色和影像信息控制生理上的活力，真正营造出人
性化光学工程这一新的领域。
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第２章　光电子技术的基础光学知识

２１　光的基本属性———波粒二重性

光学作为一门学科的真正发展约在１７世纪，由１６２１年斯涅尔
发现光的折射定律，与早先发现的光的直线传播定律和反射定律一
起构成了几何光学的基础。与此同时，关于光的本性问题的研究和
讨论很多，最终可以归纳为两种不同的学说：一种是以牛顿
（Ｎｅｗｔｏｎ）为代表的微粒理论，另一种是以惠更斯 （ＣＨｕｙｇｅｎｓ）
为代表的波动理论。
微粒理论认为，光是由发光体发出的光粒子 （微粒）流所组成

的，这些光微粒具有质量，与普通的实物小球一样遵从相同的力学
规律。而波动理论则认为，光和声一样是一种波动，是由机械振动的
传播引起的一种波动。尽管这两种学说都能解释光的反射和折射现象，
但是，在解释光线从空气进入水中的折射现象时，微粒理论需要假设
水中的光速大于空气中的光速，而波动理论则需要假设水中的光速小
于空气中的光速。由于当时人们还不能准确地用实验方法测定光速，
因而难以根据折射现象去判断这两种学说的优劣。但由于牛顿在科学
界的崇高威望，使得光的微粒理论在很长一段时间内占据着统治地位。

１９世纪初，杨 （ＴＹｏｕｎｇ）和菲涅耳 （ＡＪＦｒｅｓｎｅｌ）等人在
研究光的干涉、衍射和偏振等现象时，发现波动理论可以解释这些
现象，而微粒理论则无能为力。１８５０年，佛科 （ＪＢＬＦｏｕｃａｕｌｔ）
用实验方法测定了水中的光速，证实水中的光速小于空气中的光
速。这些事实都为波动理论提供了重要的实验论据。
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１９世纪６０年代，麦克斯韦 （ＪＣＭａｘｗｅｌｌ）建立了电磁场理
论，并认为光是一定频率范围内的电磁波，具有一般电磁波的波动
特性，为波动学说建立起了更为坚实的理论基础。
但是，从１９世纪末到２１世纪初，人们又陆续发现了一系列波

动理论难以合理解释的现象，如黑体辐射、原子的线状光谱和光电
效应等。以后，人们在努力解释有关光和物质相互作用的现象时，
越来越多地认识到必须承认光具有粒子特性。１９００年普朗克
（ＭＰｌａｎｃｋ）提出辐射的量子理论，１９０５年爱因斯坦 （Ｅｉｎｓｔｅｉｎ）发展
了普朗克的量子化假设，形成了一种全新意义的光子学说。这个光子
学说的理论认为，光是由具有一定能量和动量的粒子所组成的粒子流，
这种遵从崭新量子力学规律的粒子称为光子。于是，人们对光具有波
动和粒子的双重性质，即光具有波粒二重性取得了较普遍的共识。

２２　光的波动性

光具有波动性，其波动特性符合电磁波的特征。１８６４年麦克斯
韦发表了 “电磁场的动力理论”这一著名论文，建立了描述电磁场
变化规律的麦克斯韦方程组及相关的理论。１８８７年赫兹 （ＨＨｅｒｔｚ）
应用电磁振荡的方法证实了电磁波的客观存在，并证明了电磁波和
光波具有共同特性。电磁场理论认为，光实际上是一定频率范围内
的电磁波，电磁波的传播实际上就是将变化的电磁场进行传播。若
在空间某区域有变化电场 （或变化磁场），那么将在邻近区域引起磁
场的变化 （或电场的变化），这种变化的电场和磁场相互激发、相互
感生，由近及远以有限的速度在空间传播，形成电磁波。
与此相关的电磁场的基本性质如下。

① 在电磁场中，电场矢量Ｅ、磁场矢量Ｈ 和传播方向ｋ三者
相互垂直。Ｅ、Ｈ 和ｋ三个矢量的方向成右手螺旋关系。

② 电磁波是横波，沿给定方向传播的电磁波，Ｅ与Ｈ 的振动方
向都是在各自垂直于传播方向ｋ的平面内，这一特性称为偏振性。

③ 空间各点Ｅ和Ｈ 都作周期性变化，并且它们的相位相同。
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④ 电磁波在真空中的传播速度为

ｃ＝ １
ε０μ槡 ０

（２１）

式中，ε０为真空中的介电常数；μ０ 为真空中的磁导率。在国
际单位制中，指定μ０＝４π×１０－７Ｈ／ｍ，由精密测定ε０＝８８５４×
１０－１２Ｆ／ｍ，推算得ｃ≈３０×１０８ｍ／ｓ。
电磁波的波谱范围很广，包括无线电波、红外线、可见光、紫外

线、Ｘ射线和γ射线等。这些电磁波从波动特性的角度、本质上完全
相同，只是波长不同而已。真空中电磁波的波长λ与频率ν的关系为

λ＝ｃ／ν （２２）

图２１　电磁波谱图

真空中电磁波的传播速度ｃ≈３０×１０８ｍ／ｓ为常量，所以频率不同的电
磁波在真空中具有不同的波长。频率越高，对应的波长就越短。按照
电磁波频率或波长的顺序可以排列成电磁波谱图，如图２１所示。
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表２１列出了电磁波的形成、波段划分及应用，涵盖了目前已
经发现并得到广泛应用的不同波长的各类电磁波。下面对各种不同
性质的电磁波分别作简单的介绍。

表２１　电磁波的形成、波段划分及应用

电磁波谱 主要形成手段 波长范围 频率范围／ＭＨｚ 目前的主要应用

无

线

电

波

长波　

中波　

短波　

超短波

电子线路

３～３０ｋｍ ００１～０１ 越洋长距离通信、导航

２００ｍ～３ｋｍ ０１～１５ ＡＭ广播、电报通信

１０～２００ｍ １５～３０ ＡＭ广播、电报通信

１～１０ｍ ３０～３００ ＦＭ广播、电视、导航

微波　
行波管、调速

　管、磁控管
１ｍｍ～１ｍ ３００～３×１０５ 电视、雷达、导航

光

波

红外线 热体

可见光 电弧灯

紫外线 汞灯

激

光

０７６μｍ～１ｍｍ ３×１０５～４×１０８ 雷达、导航、光纤通信

０４～０７６μｍ （４～７５）×１０８

００３～０４μｍ ７５×（１０８～１０１０） 医用、照相制版

Ｘ射线 Ｘ射线管 ０１ｎｍ～００３μｍ１０１０～３×１０１２ 医用、探伤、物相分析

γ射线 加热器 １０ｐｍ～０１ｎｍ ３×（１０１２～１０１４） 探伤、物相分析

波长超过１ｍｍ 的电磁波统称为无线电波，其频率不超过

３００ＭＨｚ。除了自然界本身具有的以外，通常研究和使用的无线电
波主要是由包括各类晶体管等元器件制作的特定的电子线路产生

的，因此频率的纯度可以很高。通过对电子线路进行调制，可用来
承载和传递各种信息。无线电波已被广泛地应用于无线电广播、电
视、移动电话、卫星转播和雷达等众多领域，已经成为日常生活中
不可或缺的东西。

无线电波无法用肉眼直接看见，而可见光却是肉眼就能见到
的。可见光其实也是电磁波，但只占整个电磁波谱中很小的一部
分，只有波长范围在０４～０７６μｍ之间的电磁波能使人眼产生光
的感觉。不同波长的电磁波对人眼所呈现的效果各不相同，随着波
长的缩短，呈现的感官效果，也可称为 “颜色”，依次为红、橙、

黄、绿、青、蓝、紫。人们日常感受到的白光则是各种颜色可见光
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的混合，也是０４～０７６μｍ之间的电磁波的混合。
红外线波比人们所见到的红光的波长更长，人的眼睛一般看不

见，其波长范围在０７６μｍ～１ｍｍ之间。它可进一步按照波长由短
到长被细分为近红外、中红外、远红外和极远红外几个部分。尽管
人们的眼睛看不见红外线，但能以温度的形式感觉到部分红外线的
存在。自然界中凡是温度高于绝对零度的物体都会发射出各自特定
的红外线，这个特性对于观察和测定肉眼看不见的对象具有特殊的
意义。利用目标和背景温度及物体发射红外线能力的差异可做成各
种红外线传感仪器，对目标进行探测、跟踪、搜索及成像，并能直
接反映物体的温度分布、空间方位及运动状态等若干特征参量。目
前红外技术已被广泛应用于军事、科学研究、工农业生产、医学和
日常生活等各个领域。
紫外线波比所见的紫色光的波长短，同样人们的眼睛也看不

见，其波长范围在００３～０４μｍ之间。它也可以进一步按照波长
由长到短细分为近紫外、远紫外和极远紫外三部分。炽热物体的温
度很高时，除了辐射红外线外还会辐射紫外线。太阳光中有大量紫
外线，人工制造的汞灯中也能发射出大量紫外线。紫外线有显著的
化学效应和荧光效应，可用于医疗杀菌和照相制版等行业。
比紫外线的波长更短的电磁波称为 Ｘ射线，其波长范围在

０１ｎｍ～００３μｍ之间。除了自然界本身具有的以外，可以用高速
电子流轰击原子中的内层电子而产生Ｘ射线，从Ｘ射线管发射出
来。Ｘ射线由于波长短，具有很强的穿透能力，它透过各种物体的
本领与组成物质的原子量有关。另外 Ｘ射线还具有使胶片感光，
使荧光屏发光的特殊能力。利用Ｘ射线的这些性质可透视人体内
部的病变，可检查金属部件的内伤和分析物质的晶体结构，并留下
可供查阅的照片。
波长在１０ｐｍ～０１ｎｍ之间的电磁波称为γ射线。γ射线是放

射性原子衰变或用高能粒子与原子核碰撞时所发出的一种波长极短

的电磁波。γ射线作为一种更具穿透力的放射线，常用于更高要求
的金属探伤和对原子核结构的探测及研究。
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