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摘  要   自 世纪 年代中期以来 × 辐射的研究取得了重要的进展 文章介绍和讨论了以 × 辐射为探测光

源的时域光谱测量在基础物理 !信息材料 !化学和生物材料研究中的应用 以及 × 成像和 × / 雷达0技术在材料研

究 !安全检查和生物医学等领域的应用前景
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3  收到初稿 修回

  × 辐射通常指的是波长在 ) Λ

) × 区间的远红外电磁辐射 其波段位

于微波和红外光之间 在 世纪 年代中期以前

由于缺乏有效的产生和检测方法 科学家对于该波

段电磁辐射性质的了解非常有限 以致该波段被称

为电磁波谱中的 × 空隙 近十几年来超快激光技

术的迅速发展 为 × 脉冲的产生提供了稳定 !可靠

的激发光源 使 × 辐射的机理研究 !检测技术和应

用技术得到蓬勃发展≈
× 技术之所以引起广泛

的关注 首先是由于该波段电磁波的重要性 物质的

× 光谱 包括发射 !反射和透射 包含有丰富的物

理和化学信息 研究材料在这一波段的光谱对于物

质结构的探索具有重要意义 其次 × 脉冲光源与

传统光源相比具有很多独特的性质 其中包括

瞬态性 × 脉冲的典型脉宽在皮秒量级

不但可以方便地进行时间分辨的研究 而且通过取

样测量技术 能够有效地抑制背景辐射噪音的干扰

目前 辐射强度测量的信噪比可大于

宽带性 × 脉冲源通常只包含若干个周期

的电磁振荡 单个脉冲的频带可以覆盖从 至几

十 × 的范围

相干性 × 的相干性源于其产生机制 它

是由相干电流驱动的偶极子振荡产生 或是由相干

的激光脉冲通过非线性光学差频变换产生

低能性 × 光子的能量只有毫电子伏特

因此不容易破坏被检测的物质

这些特点决定了 × 技术存在的价值 并可以

预见其巨大的应用潜能 下面分别叙述 × 光谱的

若干技术应用

 × 技术作为材料的分析和测试手段

在 × 技术中 × 时域谱 × ×⁄≥ 是一种

非常有效的测试手段 典型的 × 时域谱实验系统

主要是由超快脉冲激光器 !× 发射元件 !× 探测

和时间延迟控制系统组成 如图 所示 来自超快激

光器的具有飞秒脉宽的激光脉冲串列被分为两路

一路作为抽运光 激发 × 发射元件产生 × 电磁

波 × 发射元件可以是利用光整流效应产生 ×

辐射的非线性光学晶体 也可以是利用光电导机制
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发射 × 辐射的赫兹偶极天线 另一路作为探测光

与 × 脉冲汇合后共线通过 × 探测元件 由于

× 波的周期通常远大于探测光的脉宽 因此探测

光脉冲通过的是一个被 × 电场调制的接收元件

和 × 脉冲的激发方式类似 检测技术也分为两种

使用电光 ∞ 晶体作为 × 脉冲接收元件 这

里利用了晶体的 ° 效应 即 × 电场对探测光

脉冲的偏振状态进行调制 使用半导体光电导赫

兹天线作为 × 接收元件 利用探测光在半导体上

产生的光电流与 × 驱动电场成正比的特性 测量

× 脉冲的瞬间电场 延迟装置通过改变探测光与

抽运光间的光程差 使探测光在不同的时刻对 ×

脉冲的电场强度进行取样测量 后获得 × 脉冲

电场强度的时间波形

图  × 时域谱测试系统示意图

对 × 时间波形进行傅里叶变换 就可以得到

× 脉冲的频谱 分别测量通过试样前后 或直接从

试样激发的 × 脉冲波形 并对其频谱进行分析和

处理 就可获得被测样品介电常数 !吸收系数和载流

子浓度等物理信息 × 测量技术的高信噪比和单

个 × 脉冲所包含的宽频带 使得 × 技术能够迅

速地对材料组成的微细变化作出分析和鉴定 随着

信息技术的发展 目前对光电子材料响应速率的要

求已经达到了 甚至 × 的范围 × 时域光谱

技术的非接触测量性质在这一方面具有独特的优

势≈ 能够对半导体和电介质薄膜及体材料的吸收

率和折射率进行快速 !准确的测量≈ 得到吸收率和

折射率在 ) × 频段精确的分布 特别应该指

出的是 × 脉冲的相干测量技术在获得脉冲电场

振幅的同时 也直接测量了脉冲各频率分量的位相

而不需要求助于 关系来间接得出

这一特性使 × 技术尤其适用于材料折射率的检

测 这往往是传统的光学方法所难以测量的

在传统的 × 时域谱测量系统的基础上 加入

对被测样品的调制 就形成了 × 时域差异谱技术

应用此技术可实现对微米乃至亚微米量级厚度的薄

膜进行介电常数的测量≈
× 时域光谱技术对材

料的光学常数测量的精度可高于 ≈

由于许多大分子的振动能级或转动能级间的间

距正好处于 × 的频带范围 × 时域光谱技术在

分析和研究大分子 质量数大于 的分子 方面具

有广阔的应用前景 实验表明 利用 × 时域谱技术

进行 ⁄ 鉴别是可能的 见图 ≈ 此外 × 还被

用来研究某些生化试剂和酶的特性≈ 等等 由于探

测系统的取样窗口在亚皮秒的时间尺度 当存在强

背景辐射时 绝大部分背景噪音信号可以被完全排

除 这一特点使 × 时域谱技术在某些场合具有不

可替代的作用 例如 在对火焰的研究方面 × 时

域谱技术就是目前仅有的 !对非相干辐射不敏感的

探测系统≈

图  不同 ⁄ 样品 × 吸收率随波数的变化≈

在基础物理学研究中 × 技术同样发挥着重

要的作用 由于 × 辐射脉冲的时间宽度在皮秒和

亚皮秒的量级 因此 × 技术被广泛应用于超快时

间分辨的光谱探测 如半导体和超导体中的超快载

流子动力学过程和电声子相互作用过程≈ 高温

超导材料中库伯电子对在临界温度附近的位相相关

性的动力学研究≈ 等

 × 成像技术

可见光 !÷ 射线 !电子束 !中近红外光和超声波

是医学诊断 !材料分析以及在工业生产等诸多领域

广泛应用的主要成像信号源 与以上的光源相比

× 辐射对于电介质材料具有类似的穿透效果 除

了可测量由材料吸收而反映的空间密度分布外 还

可通过位相测量得到折射率的空间分布 获得材料

的更多信息 这是 × 时域光谱的独特优点 此外

× 源的光子能量极低 没有 ÷ 射线的电离性质 不

会对材料造成破坏 因此 × 成像技术有望在安全
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检查和医学检查等方面成为 ÷ 射线检测的补充手

段

× 成像所依据的基本原理是 透过成像样品

或从样品反射 的 × 电磁波的强度和相位包含了

样品复介电函数的空间分布 将透射 × 电磁波的

强度和相位的二维信息记录下来 并经过适当的处

理和分析 就能得到样品的 × 图像 × 成像系统

的构成如图 所示 × 成像系统的构成和工作原

理与 × 时域谱测试系统相似 × 波被聚焦元件

聚焦到样品的某一点土 收集元件则将透过样品 或

从样品反射 的 × 波收集后聚焦到 × 探测元件

上 × 探测元件将含有位置信息的 × 信号转化为

相应的电信号 图像处理单元将此信号转换为图像

图  × 成像系统示意图

贝尔实验室的一个研究组已成功地应用 × 扫

描成像技术拍摄到封装在 ≤ 芯片中的封装金属引

线≈
× 成像技术还可以对半导体材料或超导体

材料物理特性的分布特征进行研究 如测量超导电

流的矢量场分布图像等≈
× 成像在生物医学样

品中的应用也已经得到了广泛的关注≈

× 的近场成像技术已经使得其分辨率达到了

波长以下的尺度 利用近场成像和/ 动态孔径0的原

理 目前 × 显微成像的分辨率已达到几十微米 实

例见图 ≈

在图 中 为提高传统 × 显微成像的分辨率

增加了一路控制 光 控制光经聚焦照射在半

导体中激发光生载流子 使焦点处光生载流子的局

部浓度高于未遇控制光的部分 局部浓度高的部分

对 × 的阻挡本领偏高 这样就造出一个负的/ 动态

小孔0 使用了/ 动态孔径0的近场成像系统大大提高

了 × 成像的分辨率

在较长的一段时间里 × 成像技术应用中的

障碍之一在于设备复杂昂贵 对图像信息的分析和

处理技术也有待进一步实用化 目前 × 系统已经

图  

使用了/ 动态孔径0的近场成像系统

利用带有/ 动态孔径0的近场成像系统扫描出的图片

实现了小型化 而连续 × 辐射的产生技术也将使

× 技术不再依赖于昂贵的飞秒激光器 可以乐观

地期望 随着技术的发展 × 成像的应用前景将是

非常广阔的

 应用 × / 雷达0技术进行敏感探测

能否同微波一样 × 也用来制成/ 雷达0 能

否利用来自目标各层次界面反射的 × 电磁波的波

形和时间差信息 探知目标或探测其内部形貌呢

答案是肯定的 图 就是利用上述技术获得的硬币

不同层面的反射像 从技术特点上看 由于 × 辐射

具有比微波更短的波长以及更为精确的时间检测装

置 × / 雷达0技术可以探测比微波雷达更小的目

标和实现更精确的定位 因而 × / 雷达0技术有望

在军事装备的实验室模拟研制 !安全监测和医学检

验上发挥其潜力 在实验室 已经利用 × / 雷达0技

术对动物组织的烧伤进行了探测 并且可以对烧伤

深度和程度作出标定 以辅助诊断皮肤的烧伤程

度≈

综上所述 作为一种新兴的光谱分析手段 ×

技术由于光源本身和探测技术所具有的特点 在时

域光谱研究和应用等领域正呈现出蓬勃的发展趋

势 在基础研究 !信息和光电子材料的检测 !化学和
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图  利用 × 发射接收装置测量硬币的逐层像

× 发射接收装置成像系统图

硬币的 × 逐层成像和光学像的比较

图中纵 !横坐标的单位为

生物样品的分析鉴定 !生物医学 !物体内部逐层探

测 乃至现代通信技术等领域都展现出巨大的应用

潜力

参 考 文 献

≈ ∂ ≥ ∞ ∞∞∞ × √

× ×

≈ ⁄ ∏ ετ αλ °

≈ ⁄ ≥ √ ∞¬ ετ αλ

≥

≈ ° ÷2≤ °

≈ ⁄∏√ ƒ 2 ∏ ≤ ∏

≈ ∞ ≤ °

≈ • ⁄ ∏ ≥∏ ετ αλ ∞∞∞ ×2≥ ⁄

≈ ≤ √ ⁄

≈ × • × ετ αλ ° ≤

≈ ⁄ ∏ • ≤ ετ αλ ° √

≈ ≤ ετ αλ ∏

≈ ≥ ° ∏ ⁄ ∏ ≤ ∞∞∞ ±∏ ∏ ∞

±∞2

≈ ≥ ≥ ≠ ετ αλ ∞∞∞ ×

≥∏ ∏

≈ ⁄ ≠ °

≈ ° ≠ ≤ ≤ ÷2≤

≈ ≤ ± ° ÷∏ ÷ ετ αλ

封 面 说 明

封面是用扫描隧道显微镜观察到的吸附在硫醇自组装单层膜表面的 ≤ 二维取向畴界负

偏压图像的立体图示 图中 ≤ 分子排成完整的二维紧密堆阵列 但阵列内存在两种明显不同

的分子取向 由此形成一种新型的取向畴界结构 该畴界附近没有结构缺陷存在 ≤ 分子的位

置序和键向序都得到了完整的保持 由于 ≤ 分子与衬底硫醇分子只有弱的范德瓦耳斯相互作

用 因此这种结构反映了 ≤ 二维系统的本征性质
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