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聚四氟乙烯材料的太赫兹特性
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摘要　太赫兹（ＴＨｚ）辐射能够穿透很多对可见光不透明的非金属、非极性材料，而用Ｘ辐射对这些材料成像的对

比度又相对低，因此，太赫兹成像在安全检测和生产质量控制等领域日益受到重视。对成像材料的太赫兹特性的

实际测量是太赫兹成像技术的重要组成部分。利用ＣＯ２ 激光抽运太赫兹激光对聚四氟乙烯材料的太赫兹吸收特

性和透过光斑轮廓进行了实验研究，获得聚四氟乙烯在７０．５１μｍ，９６．５μｍ，１１８．８３μｍ，１２２．４μｍ，１５８．５１μｍ，

１８４．３１μｍ和２１４．５８μｍ波长的吸收系数。
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１　引　言

　　太赫兹（ＴＨｚ）波段是频率约在０．１～１０ＴＨｚ

内的电磁波，位于红外波段与微波波段的中间。太

赫兹辐射能够穿透很多对可见光不透明的非金属、

非极性材料（如纸张、塑料、陶瓷等），而用Ｘ辐射对

这些材料成像的对比度又相对低，因此，太赫兹成像

在安全检测和生产质量控制等领域日益受到重视。

利用太赫兹波段进行成像是一门新兴的技术，无论

在工业和国防，还是生物、医学等领域都有着广阔的

应用前景［１～３］。对成像材料的太赫兹特性的实际测

量是太赫兹成像技术的重要组成部分。

目前用于太赫兹成像技术的太赫兹辐射源，主

要有飞秒激光器、半导体激光器、气体抽运激光器和

自由电子激光器等［４～１０］，其中研究较多的太赫兹飞

秒激光器体积很大，太赫兹半导体激光器体积小、结

构紧凑，但一般产生微瓦～毫瓦量级的辐射，自由电

子激光器产生平均功率数百瓦、峰值功率几千瓦的

太赫兹辐射，但体积巨大，气体抽运太赫兹激光器较

小，功率较高，且已实现商品化。

本文所用太赫兹辐射源为从美国相干公司购置

的ＳＩＦＩＲ５０太赫兹激光器，是一个法布里珀罗（Ｆ

Ｐ）频率锁定的太赫兹激光系统。其特点是体积小、
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稳定性高，连续输出功率平均为５０ｍＷ。该太赫兹

激光源主要采用光栅调谐波导ＣＯ２ 激光抽运装有

太赫兹辐射工作气体的低气压腔，使这种工作气体

的某些发射谱线形成受激辐射。常用的抽运气体有

ＣＨ３ＯＨ，ＣＨ２Ｆ２，ＣＨ３Ｃｌ和ＣＤ３ＯＨ等。

聚四氟乙烯在可见光波段基本是不透明的，而

在太赫兹波段是透明的。本文利用光栅调谐波导

ＣＯ２ 激光抽运太赫兹激光对聚四氟乙烯材料的太

赫兹吸收特性和透过光斑轮廓进行了实验研究。

２　实验装置及原理

利用美国Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ热

成像仪对太赫兹激光器输出的激光光束质量和经聚

四氟乙烯材料后的光斑轮廓进行测量，实验装置如

图１所示。

图１ 热像仪测量光斑轮廓装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＰｙｒｏｃａｍⅢ

图２ 太赫兹透射特性实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

利用从美国ＳＣＩＥＮＴＥＣＨ公司购置的ＡＣ２５００

功率计，测量物质在不同波长下的透过率，实验装置

如图２所示。

太赫兹激光器输出的激光经过聚焦后照射到样

品上，然后进入功率计。理论上，只考虑吸收作用的

样品透过率表达式为

犜犻＝犘／犘０ ＝ｅｘｐ（－α犾）， （１）

式中α是样品的吸收系数，单位为ｍ
－１，犾为样品的

厚度，犘０ 为入射到样品上的功率，犘 为由样品出射

的功率。

由于入射到样品的光不仅受吸收作用产生损

耗，同时还受样品的两个表面的反射影响，而反射损

耗只与入射角、材料的折射率和样品表面的平滑度

有关，与样品厚度无关，对于位置固定的特定材料，

反射损耗可看作常量。因此，实际测量的样品的透

过率可以表示为

狋＝犘／犘ｍ ＝βｅｘｐ（－α犾）， （２）

式中犘ｍ 为无样品时测得的功率，β＝１－（犘ｒ／犘ｍ），

犘ｒ为反射损耗功率，犘ｒ／犘ｍ 为反射损失系数。

３　实验结果及分析

实验中首先用Ｐｙｒｏｃａｍ Ⅲ热成像仪测量了原

始太赫兹激光光束质量（见图３），然后测量了透过

聚四氟乙烯材料后的光斑轮廓，图４给出了透过部

分样品的光斑轮廓。

图３ 原始太赫兹激光轮廓

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｏｒｉｇｉｎａｌｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓ

图４ 放置聚四氟乙烯材料后的太赫兹激光轮廓

Ｆｉｇ．４ ＴＨｚｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓａｆｔｅｒｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ

然后，选取激光输出波长７０．５１μｍ，９６．５μｍ，

１１８．８３μｍ，１２２．４μｍ，１５８．５１μｍ，１８４．３１μｍ和

２１４．５８μｍ，进行透过特性研究，以确保波长覆盖大

部分太赫兹波段。所用相应波长的输出功率都在

１５ｍＷ以上，使测量没有太大的失真。图５给出聚

四氟乙烯透过率实验数据和拟合曲线。

图５ 中 的 实 线 是 样 品 透 过 率 按 照 狔 ＝

犪ｅｘｐ（犫狓）线型进行拟合的曲线，从图中可以看出，

透过率基本满足指数线型；在一些波长表现得特别

好，如１１８．８３μｍ，这主要是由于激光在这些波段的

稳定性比较好。由于样品表面不够平整、输出激光

功率不稳定，以及一些人为的因素使样品在一些波

长的透过率误差较大。

根据采集到的数据拟合出不同波长的吸收系数

与反射损失系数，详见表１。
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图５ 聚四氟乙烯透过率实验数据和拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅ

表１ 聚四氟乙烯的吸收系数与反射损失系数

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／μｍ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ－１

７０．５１ ０．２６５ ２５０．１０１

９６．５ ０．１８７ １４９．８４７

１１８．８３ ０．１１１ １３９．８６８

１２２．４ ０．１１３ １２８．４０７

１５８．５１ ０．０７８ ９３．３７５

１８４．３１ ０．１０４ ８９．７９３

２１４．５８ ０．０６０ ９５．５４６

４　结　论

利用美国相干公司生产的ＣＯ２ 激光抽运太赫

兹激光器和ＳＣＩＥＮＴＥＣＨ 公司的功率计对聚四氟

乙烯材料的太赫兹吸收特性进行实验研究，测得了

聚四 氟 乙 烯 在７０．５１μｍ，９６．５μｍ，１１８．８３μｍ，

１２２．４μｍ，１５８．５１μｍ，１８４．３１μｍ和２１４．５８μｍ波

长的吸收系数。同时用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的 Ｐｙｒｏｃａｍ

Ⅲ热成像仪测量了光斑轮廓。为进一步的太赫兹成

像研究提供了实验依据。
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