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与安全检查有关的包装材料的太赫兹谱实验研究

王新柯 ,任荣东 ,赵国忠 ,耿玉珍 ,李福利
(首都师范大学物理系 ,北京 100037)

摘 　要 :报道了利用太赫兹技术对七种包装材料的实验研究 ,通过分析其吸收系数曲线和折射

率曲线 ,讨论了太赫兹辐射对这七种包装材料的透射特性。实验结果表明太赫兹辐射对大多

数包装材料有很高的透射特性 ,可以作为在安全检查领域中的一项有效手段。
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Exper imental Studies on Terahertz Spectrum of W rappers

Related to Secur ity Inspection
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Abstract: The experimental studies on seven kinds of wrappers by using terahertz technology are reported, and the

transm ission characteristic of terahertz radiation to wrappers by analyzing absorp tion coefficient and refractive index of

the materials are discussed. The results show that terahertz radiation has strong penetrability to most of wrappers, and

the technology can become an effective means in the field of security inspection.
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1　引 　言

太赫兹辐射是中心波长在 300μm附近的电磁

波。太赫兹时域光谱技术是在 20世纪 90年代随着

飞秒激光器的出现 ,而逐渐发展起来的一种新颖的

光谱测量技术。它通过相干电磁波脉冲探测的方

法 ,可以直接获得太赫兹辐射的振幅和位相 ,而不用

求助于 Kramers2Kronig色散关系。由于太赫兹辐射

自身所具有的独特性质 ,它可以在军事、医药、航空、

化工、卫生检测等诸多领域显示出它的优势。

“9·11”以后 ,反恐已经成为世界的主题。当

前主要的安检设备多是采用 X射线作为检测光源 ,

但由于 X射线的辐射能量很高 (30keV ) ,可能会对

被测人员和物品产生伤害。另一方面 ,用 X射线成

像 ,只能用于目标对比度很高的情况。

太赫兹辐射的光子能量低 (1THz对应光子能量

4. 1meV ) ,不会对被测物产生辐射伤害 ,并且太赫兹

对多种包装材料都有很好的穿透特性 ,适用于对比

度不高的目标成像 ,对物质的太赫兹光谱进行分析

还可以辨别物质所含的化学成分 ,这些都使得太赫

兹技术有可能在安全检查中成为一种安全、有效的

手段。

　　为了对包装的炸药、毒品、生化样品等进行安全
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检查 ,必须首先了解包装材料的透射光谱与折射率。

本文报道了太赫兹辐射对七种包装材料 (木片、皮

革、包装纸、信封纸、复印纸、橡胶、轮胎 )的折射率

曲线和吸收系数曲线 ,发现太赫兹辐射对包装材料

有很强的透射特性。这将为太赫兹辐射用于隐蔽物

的安全检查提供了重要依据。

2　装置与样品

本实验使用了首都师范大学太赫兹实验室的太

赫兹光谱系统 (图 1 )。实验中使用的激光器是

Spectra2Physics公司的锁模钛宝石激光器。激光器

平均功率为 0. 66W ,脉冲的中心波长为 810nm ,脉冲

宽度为 100fs,激光器重复率为 80MHz。本套光路是

以 InA s作为发射极 ,通过耗尽层电压加速载流子而

辐射太赫兹波。激光束经分束器 (CBS)分为泵浦光

与探测光两路。泵浦光通过斩波器 ( chopper)控制

太赫兹脉冲输出频率 ,利用电动平移台 ( stage)上的

两面反射镜 M3和 M4来改变光程差 ,并经透镜 L1

聚焦到 InA s晶体上 ,进而辐射出太赫兹波。实验中

使用两组镀金抛物面反射镜来使太赫兹波通过样

品 ,第一组金镜 PM l和 PM2将太赫兹波聚焦到被测

样品上 ,第二组金镜 PM3和 PM4将携带有样品信

息的太赫兹波聚焦到探测器上。由于硅片对太赫兹

波几乎是透明的 ,所以利用一个硅片将探测光反射

到探测晶体上。本系统所用的探测晶体是厚度为

1mm的 ZnTe晶体 ,通过太赫兹波对 ZnTe晶体折射

率椭球进行调制 ,将太赫兹信号编码到探测光上。

如图 1所示 ,经过 ZnTe晶体 ,探测光带有了太赫兹

波的信息 ,通过渥拉斯顿棱镜分为两束不同偏振光。

经反射镜 M13和 M14照射到双眼探测器上 ,通过探

测两路光强度的不同来确定太赫兹信号的波形。

Fig. 1　the terahertz spectrum system of THz laboratory

　　为了避免水对太赫兹波的强烈吸收 ,样品测量

前经电热恒温干燥箱干燥。测量时 ,图 1中虚线所

框部分要充入纯度为 99. 9%的氮气 ,当湿度器所示

湿度降到 5%以下后进行测量 ,利用 Labview编写的

控制软件获取时域数据。在实验中 ,先测量参考信

号 ,再放置样品 ,测得带有样品信息的信号。由于激

光器的输出功率会有微小浮动 ,为保证实验准确 ,实

验中每测一种样品就测一个参考信号。所测样品放

置在 PM2、PM3的焦距上 ,并与入射光方向垂直 ,以

保证太赫兹波可以在单位能量最大的情况下照射到

样品上 ,并且保证在样品内部由于 Fabry2Perot效应

所造成的能量损失为最小。样品两个表面经过打

磨 ,以减少入射光在样品表面产生的散射。表 1给

出了实验条件参数。

表 1　包装材料样品的实验参数

序号 样品 厚度 /mm 湿度 / % 温度 /℃

1 木片 3. 90 4. 8 21. 4

2 皮革 2. 04 4. 5 21. 6

3 包装纸 5. 02 4. 4 21. 6

4 信封纸 (16张 ) 2. 64 3. 7 21. 6

5 复印纸 (50张 ) 5. 00 4. 2 21. 6

6 橡胶 1. 74 4. 5 21. 1

7 轮胎 1. 16 3. 9 21. 1

　　实验条件 : 1. 信噪比 : 875; 2. 样品干燥温度 :

60℃,干燥时间 : 1h

3　数据处理

将参考光与样品光两者复振幅进行比较 ,经过

一定的数学推算 ,可求出所测样品的光学常数。样

品的折射率为 :

n (ω) =
cΦ (ω)
ωd

+ 1 (1)

式中 , c是真空中的光速 ;Φ (ω)是样品光与参考光

的位相之差 ;ω是信号的频率 ; d是样品的厚度。样

品的吸收系数为 :

α=
2
d

ln
4n (ω)

ρ(ω) [ n (ω) + 1 ]
2 (2)

式中 , n (ω)是样品折射率 ,ρ(ω)是样品的透射系

数。

在处理数据时 ,由于样品表面或光学器件的反

射 ,在时域信号主脉冲后面会出现回波脉冲。利用

O rigin7. 0软件以补零的方法可以消除回波的干扰 ,

这样会对信号信息有轻微影响 ,但不会引入新的信

息。在计算参考信号与样品信号两者位相差时 ,由
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于信号在低频处会有较大误差 ,这会使位相差在低

频处有较大偏差 ,甚至会使整个位相差曲线出现整

体上移或下降的情况。通过对误差较小的中频段位

相差曲线进行线性拟合 ,得到拟合公式 ,并对曲线数

据减去 2π的整数倍 ,直至拟合公式中的截据最小

来保证位相计算准确。以上处理数据的方法包含在

自编 Matlab程序中。

4　测试结果

图 2 ( a)展示了实验所用参考信号的时域光谱 ,

时域信号的宽度大约在一个皮秒。图 2 ( b)展示了

参考信号的频域光谱 ,频域信号的宽度大约是 0～

2. 5THz。

Fig. 2　 ( a) pulse of the terahertz reference signal and

( b) spectrum of the terahertz reference signal

　　图 3为木片、皮革、包装纸、信封纸、复印纸、橡

胶、轮胎七种样品的吸收系数曲线和折射率曲线。

086 激 光 与 红 外 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 36卷



Fig. 3　the absorp tion coefficients and refractive indexes of wood,

leather, cap paper, envelope, copy paper, rubber and tyre

表 2　包装材料在 0. 25～0. 65THz

内的吸收系数和折射率

样品 吸收系数 / cm - 1 折射率

木片 5. 4～8. 9 1. 082～1. 199

皮革 3. 1～17. 0 1. 431～1. 432

包装纸 1. 6～3. 0 1. 095～1. 094

信封纸 3. 5～12. 0 1. 338～1. 295

复印纸 4. 5～28. 0 1. 542～1. 541

橡胶 27. 1～70. 9 2. 666～2. 677

轮胎 1. 0～3. 7 1. 777～1. 776

　　从吸收系数曲线中可以看出 ,这七种样品的吸

收系数随频率降低都呈现明显的下降趋势 ,并且从

数值上也可以反映出在低频处太赫兹辐射对包装材

料的穿透率是很高的。表 2所示的是这几种材料在
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0. 25～0. 65THz范围内 ,吸收系数和折射率的大致

范围。

　　从表 2中可以看出 ,在 0. 25～0. 65THz的范围

内包装纸和轮胎两者吸收系数是最小的 ,在 0. 25

THz处的数值仅在 1. 3cm
- 1附近。木片的吸收系数

次之 ,橡胶的吸收系数是最大的。可见用太赫兹辐

射对包装纸和轮胎进行探测是非常有效的手段。木

片、皮革、信封纸和复印纸在 0. 25THz处的吸收系

数也只是在 4. 1cm
- 1左右 ,由此可以看出在用太赫

兹技术对这几种材料包装的物品进行安全检查时 ,

应使用低频波段的太赫兹辐射。但对于橡胶包装的

物品 ,若用太赫兹辐射对其进行探测 ,则需要较高的

光强 ,这对今后更高功率太赫兹光源的研制和更有

效的探测方法的发展提出了要求。需要注意的是 ,

在木片吸收系数曲线的 0. 263THz和 0. 527THz处 ,

在信封纸吸收系数曲线的 0. 498THz, 0. 673THz和

1. 405THz处 ,以及在橡胶吸收系数曲线的 0. 439THz

和 0. 829THz处都存在明显的吸收峰。这有可能是

木片、信封纸和胶皮中自身化学物质的低频振动所

引起的 ,也可能是三种物质所含的某些杂质所引起

的 ,存在这些吸收峰确实原因现在还不清楚 ,但通过

多次实验验证 ,发现这三种物质在这几个特定频段

的吸收峰确实存在。这说明若用太赫兹辐射对这三

种材料进行探测 ,应尽量使探测波段避开这些吸收

峰 ,提高太赫兹波对这些包装材料的透射率 ,以便更

清晰地呈现包裹内的物品。

从折射率曲线中可以看出 ,这几种材料的折射

率有明显的差别 ,并且在整个有效的频率范围内这

几种材料的折射率几乎没有变动。包装纸的折射率

最小 ,在整个频率范围内数值保持在 1. 095附近 ,橡

胶的折射率最大 ,数值在 2. 666到 2. 667之间变动。

这些结果表明 ,每一种材料都有其能体现自身物质

特性的折射率 ,并且这些包装材料并没有很高的色

散特性 ,其折射率随频率并没有明显的变动。

5　讨 　论

本实验表明 ,太赫兹辐射对大多数包装材料有

相当高的穿透特性 ,且对人体无害 ,有可能用作海

关、机场等场所的安全检察手段 ,例如探测书包内放

置的炸药、枪支、或木箱内放置的毒品等违法物品。

最近 ,我们已经得到了用航空信封、牛皮纸信封、普

通信封、军服和棉布包装的炸药的太赫兹光谱。当

然 ,研制太赫兹安检设备仍需解决许多问题 ,例如增

大太赫兹辐射的功率 ,提高探测太赫兹辐射的灵敏

度 ,以及将太赫兹装置的小型化、集成化等。但由于

太赫兹辐射所具有的独特优势 ,将会在安全检查中

发挥重要作用。
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