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激光功率为 !∀一 ! ∀∀ #∃ 时
,

可 以完

成机动飞行和近地轨道向同步轨道转移的任

务 % 功率为 &一∋( ∃ 时
,

可以相当经济的以单级

人轨的方式发射大量 的近地轨道卫星 % 功率为

) &
,

∃ 以上时
,

可 以进行更快
、

更深远的宇宙探

险活动
 

大量的分析表明
,

这种系统有诱人的

技术和经济上 的优势
,

值得引起重视
 

图 ∗ 展

示其在经济上的优势
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图 ∗ 用激光推进把载荷送人地球低轨道的费用

激光推进的实现方案有多种
 

这是因为飞

行器可 以以多种途径吸收激光能
,

从而就可以

有多种实现方案
 

目前
,

人们已经研究了激光

脉冲爆震发动机
、

连续激光发动机
、

激光热交换

发动机
、

激光光电转换供能等实现方案
 

一
、

激光脉冲爆震发动机
·

8 9: /) 01 ;/< 提出这种相 当简单而又便宜的

发动机的最初形式
 

这种发动机象一个圆锥
,

锥顶是有效载荷
,

底部是固体推进剂 ,=> ?
、

冰
、

00 乓等 −
 

它采用双脉冲工作方式
,

一束能量

较低的激光束首先照射在锥尾的固体推进剂表

面上
,

使其蒸发并让其稍微膨胀几个微妙
,

然

后
,

第二束高能激光脉冲将产生 的气体加热到

!∀
,

∀∀ ≅8 以上
,

从而 产生激光支持 的爆震波

,= Α Β −
,

并 以定向的方式 高速 喷出
,

比冲可达

Χ∀ ∀一Δ ∀∀ Ε
,

能量效率可达 +∀ 一.∀ 4
 

理论与实

验 已经基本弄清其工作机理
 

8五: // ’≅ 1 ; /2 还对

其发射轨 道
、

费用作 了简单的计算
,

结果见 图

.
 

以色列空军的 八刀&9Φ Γ ) 9 : Φ < /Η ;: 提出另外

一种脉冲爆震发动机形式
,

见 图 Ε
 

它采用频

率为 !∀ .比
、

宽 度 为 ∗ ≅:<
、

每 个脉 冲能量 为

图Α Γ功:Φ
<祀 ;: 的发动机

Ε ∀ 8Ι 的激光器驱动
,

可 以达到 !ϑ
,

Χ ∀∀ Κ 的推

力
,

和 !
,

+ ∀ ∀ Ε
的 比 冲

,

将 <008Λ 的 卫 星 从

∗∀ ∀ 8 : & 高的轨道提升至 同步轨道
 

这种方案

难点在于
,

目前尚难以有这样的激光器
 

二
、

连续激光发动机

与脉冲工作方式不同的是
,

这种发动机让

连续激光通过光学系统聚焦在气体推进剂的对

流场中
,

从而 产生高温 的激光支持的等离子

体
 

温度高达 ! Ε
,

∀ ∀∀ 一+∀
,

≅∀∀ 8 的等离子体以

ϑ ∀一!∀∀ 4 的效率吸收激光能
,

并加热周围的气

体工质
,

气体工质在喷管中加速喷出形成推

力
 

以 氢作工 质
,

可 以有 !∀ ∀∀ 一+ ∀ ∀ ∀Ε 的 比

冲
 

等离子体可以有一个或多个
 

图 Χ 是单等

离子体发动机原理图
 

Δ∀ 年代中期详细的实验工作 已经证明
,

激

光支持的等离子体可以在一个比较宽的范围内

稳定存在
 

!ϑ ΔΧ 年测量了等离子体的温度分

布
 

人们已经利用全 八‘召方程计算了激光与等

离子体的相互作用
 

并且还作了 !∀ 8 ∃ 推进实

验
 

其物理机理已经基本清楚
 

连续激光推进至少需要 !∀ #∃ 以上 的连

续激光功率
 

目前的自由电子激光器仍然是以

脉冲方式工作的
,

例如
,

星球大战发 展的 Μ Ν‘
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图# 单等离子体激光推进发动机原理图

∃%&∋ ( 自由电子激光器脉冲间隔时间是 )# ∗+
,

但是
,

实验证明
,

等离子体的复合时间大概为

−那
,

远大于 )# ∗.
,

人们正在考虑
,

能否用高频

激光脉冲来代替连续激光
,

产生半稳定的等离

子体
,

以期取得同样的效果
,

三
、

激光热交换发动机
/

卜

劳能斯
·

利弗莫尔国家实验室 的 0
,

1,

2 34 5
在 − 667 年详细论述这种发动机模型

,

其

原理在图 8 中给出内部流动着 乓
、

经过特殊设

计的黑色平板是由能耐 7
,

88+ 2 高温的钨徕合

金制成的
,

可以吸收照射在其表面的激光能
,

将

其传导至 巩
,

坟接受传导过来的热能
,

温度升

高
,

通过喷管喷射出去
,

据初步估计
,

这种方式

能够产生 + 9 9: 的 比冲
,

79 一)9 ; 的能量效率
,

它的突出优点是对激光的模式
、

波长要求不高
,

并且可以利用现有不少成熟的技术
,

这一方案

得到了 <∃∀%= 的支持 一

热交换板

图8 热交换发动机的结构简图

四
、

激光 向飞行器光电池阵列供能方式
/

建立在地面上的 自由电子激光器从电网中

获得能量
,

卫星上用 .> 或 ? 叭
.
制成的光 电池

将激光能高效的转换为电能
,

激光能量的要求

可以比以上方式低得多
,

−6 6 ) 年
,

刘易斯研究

中心 的≅>
ΑΒ5 3 Χ ∃3 Δ � 业 等

,
、

就提出一种只

需 <2Ε 地面激光器
,

向 Φ9 9 92 %∗ 以外的光电池

阵列供电方案
,

这是 目前相 当热门的内容
,

也

是技术上 障碍最小
、

最成熟的方式
,

−6 6 9 年美

国就已经掌握了激光准确瞄准轨道上的飞行器

的技术
,

采用的是光学补偿 的技术
,

这就 是

&∋ <∋
、

Γ = Η 在搞雄心勃勃的 < Η∃Η &Η 计划的

原因
,

由于光在空间中的 自然发散
,

必须在地

面上建立直径达 %=Ι 以上的反光镜
, ‘

据信
,

美

国已经可以制造直径达 ∗ Ι 的反射镜
,

科学技术的发展使人们已经弄清了发生在

激光推进中的基本物理过程
,

但这并不能说激

光推进可以进人实用 阶段
,

目前
,

还存在一些

难度较大的技术问题
,

� 难以找到大功率并且长时间持续工作的

激光器
�

如果只是为了补偿轨道上的卫星的光电池

因为地球或月球的阴影造成的影响
,

则并不需要

很大的功率
�

但要进行激光推进
,

则需要功率达

 !∀ #‘ ∃% &# 能持续工作达数小 时的激光器
�

例如实现地球低轨道向同步轨道转轨
,

需要

∋( ∀晒寿, ∋( !∀)∗  

的功率
,

把有效载荷从地面送

至地球低轨道
,

则需要  + # 的激光功率
�

美国
、

日本
、

德国
、
英国的一些研究所的激

光系 统尽管已经取得了 ∋( , # 级高亮度输出
,

聚焦功率密度可达 ∋( ∋

七∋( ∃( − . /
耐

,

但持续时

间太短
,

通常只有几个 01
,

甚至 只有几个 21
�

3 4匕5  ) 6 / 的脉冲宽度只有
‘

∋(
加

一∃妙
�

自由电

子激光器在 ∋( 7 # 时
,

只能持续 (
�

 891
,

∋( (∀#

运行时
,

则只有 8:;1
�

这将有赖于未来激光技
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扫 描 隧 道 显 微 镜

周小明 胡跃辉

−6 +7 年
,

ϑ> 丽∗Κ 和 Χ 乃Β 45 4
研制成世界上第

一台扫描隧道显微镜 < 1≅! < Α

Λ ∗Κ 1% 儿5  >∗Κ

肠 Α
4�.

Α � Δ5 ∀
,

是 目前唯一具有原子级分辨率的实

空间成像技术
,

当这两位科学家用 <卫≅ 观察到

高序石墨表面原子的图像时
,

人们对微观世界的

认识一下子从幻想和抽象的分析飞跃到对原子

的直接观察和操纵
,

<1≅ 和其它的传统显微镜

相比
,

光学显微镜
、

扫描电子显微镜的分辨率不

够
,

而高分辨的透射电子显微镜虽然能够达到较

高的分辨率
,

可它 的制样异 常麻烦
,

破坏了样

品
,

而且在测量过程 中离不开真空环境
,

<1 ≅

因其可直接观察物体表面原子结构而不会对样

品表面造成任何损伤
,

被广泛地用于测定材料的

物理
、

化学和生物性质
,

并成为纳米加工的关键

技术
,

同时还能够通过其针尖与表面原子的相

互作用
,

对样品表面进行单个原子或多个原子的

操纵
,

成为近年来发展起来的一种技术
—

扫描

探针显微术
,

−
,

原理

根据量子力学原理
,

粒子可以穿过 比它能

量更高的势垒如图 − 所示
,

这种现象称为隧道

效应
,

它是由于粒子的波动性而引起的
,

由量子

力学可计算出穿过势垒的透射系数为
/

1 岛

由式中可见
,

−#双2 一 局

蜡
1 与势垒宽度

一

誓杯而石

“ ,

能量差 !2 一 Η ∀

以及粒子的质量 Ι 有着很敏感的依赖关系
,

随

着势垒宽度
“
的增加

,

1 将指数衰减
,

因此在一

ΜΜΜ风风

33333

景德镇陶瓷学院基础部 江西 � � � 99−
图 − 量子力学中的隧道效应

术的进一步突破
,

< 能适应高能量通量的光学系统也有待进

一步发展
�

例如
,

在连续激光推进方式 中
,

如果让

∋( (∀# 的激光束
,

以 =� ∃ > (
�

 ∀# . /
时的能量密

度通过通透率达 ?? �? ≅Α 的透镜
,

则仍有 ∃(
,

::: −

的热能被透镜吸收
,

这将产生很严重的热变形
,

甚

至熔化等问题
�

对于地面站
,

要建造直径更大的

反射镜也不是一件容易的事
�

Β 经费昂贵
�

无论是 自由电子激光器
,

还是巨型光学系

统
,

都是极其昂贵的
�

) 6 Χ6
,

以及白沙靶场的

高能激光系统实验设施
,

都在寻找私人支持
�

但是
,

美国政府对 Δ ∀Ε ! 的天基激光计划

%Χ 0Φ/
Γ 一

Δ Φ1 ΓΗ 5 Φ1 ΓΙ 0Ι: ϑ Ι ΦΚ Λ投人却在最近大

幅度增加
,

∋? ? Μ 年的经费为 (
�

?≅ 亿美元
,

∋? ? ≅

年增至 ∋
�

∃Ν≅ 亿美元
�

这一计划的实施
,

必将

为激光推进积累更多的技术
�

在提出用激光 向轨道上的飞行器传送能量

这一概念到现在的 ∃Ν 年时间内
,

美国和前苏联

%后来的俄罗斯 Λ无论是在基础理论研究
,

还是

实验研究
、

技术验证上
,

均取得了很多研究成

果
�

ΧΕ 计划 强有力地 推动这一设想 变成现

实
�

随着激光技术与航天技术的迅猛发展
,

人

类将有可能全面解决这一设想 面临的激光源
、

透镜等技术间题
�

一旦解决这些问题
,

其巨大

的经济技术优势将有可能深刻地改变未来的航

夭面貌
�

∋∃卷Ο期 %总Μ (期Λ


