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1 引言
光通信一般分为光纤通信和大气激光通信两种。
光纤通信传输信息量大、保密性好，有广阔发展前景，
但也存在着和有线电通信一样机动性较差的缺点。激
光空间通信与微波通信相比，波长比微波更短，具有

高度的相干性和空间定向性，激光通信具有通信容量

大、质量轻、功耗和体积小、保密性高、建造和维护经
费低等优点，但激光由于具有高度的方向性而存在着

相对运动光学收、发天线之间的瞄准、接收和跟踪等
问题，从而影响了运动能力。为了克服现有各种通信
方式的不足，各国正在寻求新的通信媒介，以应付信

息安全和快捷的需要。以日盲紫外光为通信载体的新

一代通信系统正以其低窃听率、高抗干扰性和全天候
工作等优点而倍受重视[1]。
紫外光通信是利用大气的粒子、气凝胶、灰尘等
微粒对日盲波段紫外光的散射作用进行信息传输的

一种新型的通信模式。紫外光传输的优点之一是系统
的辐射功率可以根据通信距离的要求而减至最小，常

规无线电设备不能探测或干扰采用紫外光技术的远

方台站的通信，甚至第三方在当地也很难截收紫外光

通信信号。而且，紫外光具有优良的空中散射传播特
性，可飞越人造和自然障碍物实现超视距通信，故可

用于 1～2 km 的非视距通信，如果采用聚光方式，定
向视距通信距离可达 5～10 km。
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摘 要 介绍了紫外光通信系统的优点、原理及组成。为了提高探测器的量子效率和灵敏度，分析了几种典型的光
阴极材料的光谱响应特性曲线，据此提出了改进探测器的设计方案,并找到了合适的改进材料。最后，通
过实验验证了该方法的可行性。
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Abstract The advantage, theory and composition of ultraviolet communication system are introduced. In order

to enhance its quantum efficiency and sensitivity through analyzing the spectral respense pattern of
several optical cathode materials' spectrum, the advanced design for the detector and the proper
improved materials are proposed. Finally, it is proved feasible for the method.

Key words optical communications; ultraviolet-communication；detector；quantum-efficiency；sensitivity
中图分类号：TN219 doi：10.3788/LOP20094612.0120

120



www . opticsjournal . net中国光学期刊网

ARTICLE | 论文

近年来，紫外光通信技术的研究倍受世界军事强

国的重视。 1990 年，来自美国圣地亚哥 TITAN
Systems 5910 Pacific Center 的 Jeffery J. Puschell
等[1]提出了紫外光通信的关键器件的布置方法以及通

信系统的工作原理。2000年美国 GTE公司为美军研
制了一种新型隐蔽式紫外光通信系统 [2]，这种系统不

易被探测和截收，适用于多种近距离抗干扰通信环

境，尤其适用于特别行动和低裂度冲突，是满足战术

通信要求的理想手段。
本文介绍了紫外光通信系统的特点、原理及组
成，分析了几种常用的荧光物质。

2 紫外光通信系统的原理及组成
紫外光通信是以紫外日盲区的光谱为载波，信息

电信号调制加载在紫外光上，通信系统的发射端和接

收端通过初定位和调制，再经过光束的捕获、对准和
跟踪建立起光通信链路，最后以自由大气为信道来传

输信息。
紫外光通信系统由发射装置、传输信道和接收装
置组成，如图 1所示。发射系统将不同的信息调制成
相应的紫外光学信号，接收系统则是将探测的紫外光

学信号恢复为实际加载信息。

紫外光通信系统的主要部件有：紫外光源、调制
和驱动电路、滤光片、探测器和解调电路。除光源、滤
光片和探测器外，其他部件均可以利用现代通信系统

中普遍采用的电子技术实现。目前，应用于紫外光通
信系统中的紫外日盲光源主要有紫外气体灯、紫外激
光器和紫外发光二极管 3大类。探测器采用灵敏度极
高的光电倍增管。为了得到窄脉宽的光源且使探测器
免受太阳残余辐射的影响，需要在光源处和探测器前

面加装“日盲”带通紫外滤光片。

3 光电倍增管
紫外光信号经过多次散射后非常微弱，为此，探

测器采用灵敏度很高的光电倍增管。光电倍增管由光
电发射阴极（光阴极）和聚焦电极、电子倍增极及电子
收集极（阳极）等组成，是建立在光电发射效应、二次
电子发射和电子光学理论基础上的，把微弱入射光信

号转换成光电子并获得倍增的真空光电发射器件 [3]。
3.1 光电倍增管的工作原理
光电倍增管的工作原理如下：当光照射到光阴极

时，光阴极向真空中激发出光电子。这些光电子按聚
焦极电场进入倍增系统，并通过进一步的二次发射得

到倍增放大。然后把放大后的电子用阳极收集作为信
号输出，如图 2所示。因为采用了二次发射倍增系统，所
以光电倍增管在探测紫外、可见和近红外区的辐射能量
的光电探测器中，具有极高的灵敏度和极低的噪声。

光电倍增管中很重要的组件是光阴极，光阴极接

受入射辐射，产生初级光电子。因此，光阴极材料决定
了光电倍增管的主要光谱特性。图 3给出了几种典型
的光阴极材料的光谱响应特性曲线和量子效率[4]，“S”
为光阴极的代号。从图 3可以看到，大部分光电阴极
材料在可见光区有很高的灵敏度和量子效率。为此，
可以选用合适的荧光材料，并镀在光阴极上，使入射

图 1紫外光通信系统框图

图 2 光电倍增管的工作原理图

图 3 几种实用光电阴极的光谱特性曲线
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辐射的紫外光转换为光电倍增管灵敏的可见光，这样

就大大提高了光电倍增管的灵敏度。
3.2 荧光物质的特性
把紫外光转换成可见光的物质需要满足一定的

条件。首先，它的发射光谱必须与光电倍增管高灵敏
度区对应的波段区域相匹配；其次，它必须在紫外到

可见光的转换过程中具有很高的转换效率，且效率与

光强无关；再次，它的化学性质比较稳定，辐射和放置

中衰减比较慢。通过研究几种荧光物质，发现满足上
述条件的荧光物质有水杨酸钠、四苯基-丁二烯
（TPB）、六苯并苯和路马近。

1）水杨酸钠
研究发现：水杨酸钠可将 60～360 nm 区间的紫
外光有效地转换为 420 nm附近的荧光，量子效率几
乎与辐射波长无关，但是随着水杨酸钠薄膜厚度的变

化，其量子效率可从 50%变化到 99%[5]。
2）四苯基-丁二烯
Burton W.M.等 [6]的测量结果显示：四苯基-丁二
烯在 90～250 nm区间，荧光效率几乎是水杨酸钠的 2
倍。TPB的发射光谱从 390 nm延伸到 530 nm，峰值
发射在 428 nm，几乎与水杨酸钠一致，但是它的光谱
带宽比水杨酸钠的光窄。

3）六苯并苯
六苯并苯俗名晕苯，是以苯环为单位的一个七环

多环芳烃炭氢化合物,呈粉末状，颜色微黄。它的吸收
波长小于 380 nm，发射光谱在可见光的绿区，波长范
围为 450～600 nm，峰值发射接近 500 nm。辐射波长
在 140～330 nm区间时，它的量子效率几乎是常量[7]。

4）路马近
路马近这种膜放置和使用过程中化学性质都很

稳定 , 主要发射区为黄绿区 , 发射光谱范围为 400～
1000 nm，峰值发射光谱在 525 nm[8]。量子效率与激发
波长无关，在 100～400 nm 区间，它的量子效率达
到 10%。
从荧光物质的发射光谱看，峰值发射波长从小到

大的顺序是：水杨酸钠（420 nm）、TPB（428 nm）、六
苯并苯（500 nm）、路马近（525 nm）。可以看出，这几
种物质都可以将紫外光转换成光电倍增管灵敏的

400～500 nm波段的辐射。

4 验证实验
为了验证荧光物质能够将入射辐射的紫外光有效

地转换成可见光，特做以下实验。首先，选择可以对可
见光进行成像的 CCD相机，且 CCD相机的敏感波段

与光电倍增管一样，都在 400～500 nm之间。然后，在
CCD相机表面均匀地喷射水杨酸钠溶液，待水分蒸发
后，薄薄的水杨酸钠颗粒就覆盖在相机探测表面。光源
采用汞灯，在汞灯前加紫外滤光片使入射辐射波长为

253.7 nm，再分别用没有喷射水杨酸钠的 CCD相机和
喷射了水杨酸钠的 CCD相机对针孔阵列成像。
结果表明，没有喷射水杨酸钠的相机不能对其成

像，而喷射了水杨酸钠的相机可以对针孔成像，如图 4
所示。进而证明了水杨酸钠能够将紫外光转换成可见
光波段，采用在光电倍增管表面镀荧光物质可以提高

探测器的灵敏度。

但是，荧光薄膜量子效率的衰减是不可避免的问

题。经研究发现，荧光薄膜的衰减会随着膜厚度增加
而变得缓慢，但薄膜过厚又会产生散射，所以要用有

效的方法控制薄膜的厚度。而且，薄膜分布的均匀性
也会影响到量子效率。因此，应该改进制备薄膜的工
艺，蒸镀合适厚度的薄膜，提高荧光物质的量子效率

和在光阴极表面分布的均匀性。

5 总结
主要介绍了紫外光通信系统的特点、原理及组
成，分析了几种常用的荧光物质。为了提高探测器的
灵敏度，提出了在光阴极材料上再镀一层荧光物质，

从而可以把紫外光辐射转换为可见光辐射，提高了探

测器的灵敏度和量子效率。通过对满足条件的水杨酸
钠、四苯基-丁二烯、六苯并苯和路马近等荧光物质进
行实验，发现，用镀有水杨酸钠的 CCD 相机对紫外光
成像具有可行性。
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图 4 涂有水杨酸钠的 CCD 相机对针孔阵列成像
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