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由超短激光脉冲产生的 ,-. 脉冲是具有较宽频带的电磁辐射，属于远红外波段，该波段电磁波与物质的相互

作用是个崭新的研究领域 /文章应用 ,-. 光谱技术研究了 ) 种植物油和两种动物脂肪的 ,-. 光谱，得到了这些材

料在 $/#—!/0,-. 频率范围的折射率和吸收系数 /结果表明，不同种类的油脂具有不同的折射率，其中植物油的折

射率随频率的增加而略有降低，其值在 !/+0—!/00 之间 /吸收系数在 $/#—!/#,-. 随频率的增加而增大 /动物脂肪

的折射率随频率变化基本不变，并且随温度升高而增大，其值在 !/ +—!/ )# 之间 /吸收系数在 $/ #—!/ #,-. 随频率

的增加而增大 /该研究结果对于 ,-. 时域光谱技术应用于生物成像及生物医学有重要的意义 /
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! C 引 言

脉冲 ,-. 辐射是一种新型的相干辐射，其波数

约为 !—%%>6D !，在电磁波谱中位于微波和红外光

谱之间 /相干的 ,-. 脉冲具有很宽的频谱 /当 ,-. 波

通过物质时就会携带样品的信息，研究材料的 ,-.
光谱可以得到许多物理化学信息，例如材料的吸收

系数、折射率、介电常数、频移等性质［!—%］/
光谱技术是研究生物材料的一个重要技术手

段，如可见光波段的吸收谱、荧光谱、红外光谱、紫外

光谱、E 射线分析等几乎涉及了整个电磁波谱 /由于

,-. 脉冲的波长相对较长，它在生物组织中的散射

比可见光和近红外要小得多，并且不会像 E 射线一

样引起生物组织的光致电离，可以对生物组织进行

非侵入性检测，从而对于研究生物组织在 ,-. 波段

的一些光学性质是有意义的 /
生物分子的 ,-. 光谱技术，即利用 ,-. 波作为

辐射电场与生物分子相互作用，得到生物分子的低

频振动光谱，进而得到生物材料的吸收和色散的性

质来获取生物分子的信息 / 另外，不同生物分子的

,-. 光谱显示出不同的特性，它为分子的构象提供

了唯一的标识谱（指纹谱）［+］/

有关生物材料 ,-. 光谱方面的研究报道，如关

于 FGH 和蛋白质等的生物大分子的 ,-. 光谱方面

的研究报道［)—!%］，以及关于水杨酸等生物小分子材

料的研究［!+］等 /但是，,-. 脉冲与生物脂肪组织和油

脂分子相互作用的研究还未见报道 / 本文利用 ,-.
时域谱技术研究了植物油和动物脂肪的 ,-. 光谱

特性 /通过测量经过不同厚度下样品的 ,-. 时域

谱，计算它们的折射率和吸收系数，并对这些材料的

参数进行分析和比较，给出了有益的结果 /该结果对

建立脂类分子的标识谱及生物医学和生物成像技术

有重要意义 /

# / ,-. 时域光谱技术

’ () (实验装置及原理

图 ! 是实验用 ,-. 光谱技术的实验装置图 /本
实验用自锁模钛宝石激光器作为超短脉冲激光光

源，输出脉宽为 !$$IJ，中心波长为 &’$?6，重复频率

为 ’#4-. 的脉冲激光，激光功率为 + / #K/实验光路

采用抽运(探测的方法，飞秒脉冲经分束镜分为两

束 /两束光的能量分配通过 !L# 波片进行调节 /其中

强的一束作为抽运光经频率为 !$$$-. 的斩波器斩
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波后，入射到 !"#$%&’ 光导天线上，产生 "() 电磁辐

射脉冲［*+］，此脉冲被聚焦到要测量的样品上 , 弱的

一束为探测光束，它和从样品透射后载有样品信息

的 "() 电磁脉冲共线经过探测晶体 -."/，"() 电磁

脉冲的电场部分经过线性电光效应调制 -."/ 晶体

的折射率椭球，改变探测飞秒脉冲的偏振态 ,测量探

测光的偏振态的变化即可得到载有样品信息的 "()
电磁脉冲的电场信息 ,探测光信号是由平衡二极管

进行平衡探测的，然后经过锁相放大器放大后输入

计算机进行处理，见图 * ,

图 * "() 时域光谱技术的实验装置图

! "! " "() 时域光谱技术提取材料的光学常数原理

入射的 "() 信号，在样品的端面处，将发生反

射和折射，其振幅的变化由反射系数和透射系数决

定，具体的数值关系由 01/’./2 关系给出（图 3），公式

如下：

!"
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%5 # 67’!& 9 %5 $ 67’!’
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’ "#$ 4
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其中!& 为入射角，!’ 为出射角，%5 # 为入射介质的折

射率，%5 $ 为出射介质的折射率，!"
#$ 表示反射光中平

行电矢量与入射光中平行电矢量的比值，’ "#$ 表示折

射光中平行电矢量与入射光中平行电矢量的比值，

!(
#$ 表示反射光中垂直电矢量与入射光中垂直电矢

量的比值，’(#$ 表示折射光中平行电矢量与入射光中

平行电矢量的比值 ,

图 3 01/’./2 关系

"() 电磁波由真空垂直入射到较厚的样品中

时，选用合适的取样窗口，可以忽略多次反射效应 ,
当样品对 "() 电磁波的吸收很小时，样品的折射

率、消光系数和吸收系数的计算公式如下：

%$（"）4#（"）
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其中 # 为样品的厚度，" 为光速，"为圆频率，%（"）

为样品信号与参考信号比值的辐角，$（"）为样品信

号与参考信号比值的模，$) !（"），#!（"），!!（"）分别

为样品的复折射率、消光系数和吸收系数 *
根据样品的这些光学常数进而可以获得样品的

其他光学参数，例如介电常数，表面电导等 *

+ *实验结果和分析

为更好地降低噪声，提高数据的精度，实验中采

用了不同厚度的样品，取透过较薄样品 ,-. 波作为

参考信号，透过较厚样品的 ,-. 波作为样品信号进

行处理 *本实验分别测量了不同厚度的 / 种植物油

以及在不同温度下的猪脂肪和牛脂肪的 ,-. 时域

谱 *玉米油的 ,-. 时域光谱及通过快速傅里叶变换

得到的频域谱分别如图 +、图 % 所示 *

图 + 穿过 "00 和 +00 厚玉米油的 ,-. 时域谱

图 % 快速傅里叶变换后的频域谱

图 +，% 中纵坐标 % 表示电场强度 *从该时域光

谱可以看出，与通过较薄样品相比较 ,-. 波通过较

厚样品有一个时间延迟 *时域光谱通过快速傅里叶

变换得到频域光谱，见图 %，不同厚度的样品其谱线

有一些相同的吸收峰，其强度随样品厚度增加而

增强 *
由 ,-. 光谱技术计算式（/），（(），我们得到 / 种

植物油的折射率和吸收系数，如图 /、图 1 所示 *

图 / / 种植物油的折射率

图 1 / 种植物油的吸收系数

从图 /、图 1 可以看出，不同的植物油在 ,-. 波

段有不同的折射率和吸收系数 *它们的折射率值在

’ *%11—’ * 11 之间，其折射率随频率变化不大 *其中

花生油的折射率最小，在 ’,-. 处折射率为 ’2%(%，芝

麻油的折射率最大，在 ’,-. 处为 ’ * 1’3 * 吸收系数

随着频率的增加而增加 * 在 ’,-. 处最小的为芝麻

油，其 值 为 (21’"1405’，最 大 的 为 辣 椒 油，其 值 为

’’263+405’ *由此可以得到这些材料在 ,-. 波段的吸

收和色散性质，同时也可以进行不同种类油的鉴别 *
图 (、图 3 是由 ,-. 光谱技术得到的不同温度下

猪脂肪和牛脂肪的折射率和吸收系数 *
从图 (、图 3 可以看出，不同温度下的牛脂肪和

猪脂肪对 ,-. 波段吸收和色散性质有差异 *折射率
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图 ! 牛和猪脂肪在不同状态下的折射率对比

图 " 牛和猪脂肪在不同状态下的吸收系数对比

的值随着温度的升高而增大 #其中牛脂肪的温差大，

对应折射率的变化也大（室温下为 $ # % 左右，加热

至液态时为 $ #&’ 左右）#猪脂肪的温度变化较小，其

折射率变化也较小（室温下为 $ # &’ 左右，冷却至固

态时为 $ # &$ 左右）其精细分辨见图 ! #可见，在 ()*
波段，当温度变化较大时，动物脂肪的折射率变化也

较大 #不同脂肪的吸收系数在不同温度下的值变化

不大 #随着温度的降低吸收略有加强，吸收峰随着频

率的增加而增强，$ #’()* 以后吸收系数曲线随频率

的变化比较明显 #

% + 结 论

本文应用 ()* 时域光谱技术测量了 & 种植物油

在 ()* 波段的光学参数和两种动物脂肪在不同温

度下的光学参数 #通过比较可以看出，植物油和动物

脂肪的折射率的值在 ()* 波段随频率变化不大 #吸
收系数的值随着频率的增加而增大 #猪脂肪和牛脂

肪在温度发生变化时，随着温度的升高折射率的值

增大，而吸收系数的值比较相近，随着温度的降低吸

收有所加强 #这些结果对获得植物油和动物脂肪在

()* 波段的标识谱奠定了基础，同时对于 ()* 时域

光谱技术应用于生物医学和生物成像技术有重要的

意义 #目前 ()* 光谱数据库还是相当的匮乏，对于

不同的物质测量其 ()* 谱还有大量的工作要做 #
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