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太赫兹时域光谱技术用于药品检测 
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摘  要：为研究太赫兹光谱技术用于药品检测的可行性，利用自行搭建的时间扫描太赫兹时

域光谱系统对 3 种不同厂家生产的阿莫西林胶囊进行了测试。测试结果表明，尽管与文献上在氮

气环境中获得的结果存在一定差异，但 3 种样品在太赫兹波段仍然显示出了明显的特征吸收，且

不同厂家的药品在吸收峰位置、强度以及折射率谱等方面均有所差别。研究结果证实了太赫兹光

谱技术在青霉素类药品的质量监控及在线检测等方面具有广阔的应用前景。  
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Medicine inspection by the terahertz time-domain spectroscopy technique 

LIU Qiao，LI Ze-ren，MENG Kun  
(Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract ： In order to explore the feasibility of medicine inspection by terahertz time-domain 

spectroscopy technique, 3 amoxicillin capsules from 3 different companies were studied by a terahertz 

time-domain spectroscopy system built by the authors. In spite of certain differences compared with the 

results from literatures in nitrogen condition, all 3 amoxicillin samples here presented obvious 

characteristic absorptions. The positions and the amplitudes of the absorption peaks and the refraction 

indexes of 3 samples were different to one another to some extent. The experiment results confirmed the 

application prospects of on-line inspection and quality control of penicillin medicines by the terahertz 

time-domain spectroscopy technique. 
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太赫兹(Terahertz，THz)辐射是指一个特定波段的电磁辐射，在电磁波谱上位于微波和红外辐射之间。在电

子学领域，这一频段的电磁波又被称作毫米波或亚毫米波；在光谱学领域，它也被称为远红外射线。通常所指的

THz辐射其频率范围为0.1 THz~10 THz(对应波长3 mm~30 μm)。THz辐射具有非常重要的科学价值，目前已成为

世界性的研究热点，是21世纪科学研究最前沿的领域之一。  
由于太赫兹辐射具有光谱识别性、透视性以及低能性等独特优点，太赫兹技术在安全检查、生物医学、无损

检测等许多方面具有诱人的应用前景。在药物检测方面，人们已对多种不同种类的中药、中成药以及常用西药进

行了太赫兹光谱研究 [1-3]。阿莫西林是青霉素类药物中的一种，也是一种常用药品，对这类药物进行真伪鉴别、

质量控制具有非常重要的意义。在光谱检测方面，阿莫西林的拉曼光谱 [4]、红外光谱 [5]等均有报道，关于阿莫西

林的太赫兹光谱研究则开展较少 [6]。在已开展的阿莫西林太赫兹光谱检测中，实验均是在充氮气的干燥环境下(相

对湿度小于5%)进行，而这与实际应用环境有较大差距。为探讨太赫兹光谱技术在药品检测方面的实用性，本文

利用自行搭建的时间扫描THz-TDS系统，对3种不同厂家生产的阿莫西林药品在大气环境下(相对湿度约22%)的太

赫兹光谱特性进行检测，进一步验证太赫兹技术用于药品检测的可行性。  

1  实验布局  

1.1 实验装置 

自行搭建的时间扫描THz-TDS系统光路结构如图1所示，图2为系统实物图。试验中飞秒激光器采用西南科技  
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大学激光中心的飞秒激光振荡器，输出激光中心波长800 nm，脉宽35 fs，重复频率74 MHz，输出功率大于250 mW。

飞秒激光首先通过1/2波片和偏振棱镜进行光束能量分配。其中反射的一路作为泵浦光，经光学延迟线后直接照

射到大孔径GaAs光电导天线上产生THz辐射，利用4块90°离轴抛物面镜收集和准直THz波，最后透射过硅片将其

聚焦到(110)ZnTe晶体上。从偏振棱镜透射的一路作为探针光，经聚焦透镜汇聚并经硅片反射后与产生的THz波

共线照射到ZnTe晶体上，利用电光采样法对太赫兹波进行探测。1/4波片和沃拉斯顿棱镜将对被THz波调制的探

针光进行偏振分束，以便进行平衡探测。平衡光电探测器输出的电压信号由锁相放大器进行消噪和放大处理，最

后用自行编制的数据采集软件进行采样，再经过适当的数据处理即可获得太赫兹脉冲的时域电场波形。实验中样

品位于离轴抛物面镜的焦点上，为便于调节将样品夹具安装在了一个具有升降和平移功能的调节台上。实验中环

境温度为19℃，相对湿度为22%。  

 

1.2 数据处理  

实 验 数 据 处 理 采 用 文 献 [7] 提 出 的 太 赫 兹 时 域 光 谱 测 量 材 料 光 学 参 数 提 取 的 模 型 。 令 材 料 复 数 折 射 率

( ) ( ) i ( )n nω ω κ ω= − ，其中n(ω)为实数折射率，κ(ω)为消光系数。设样品信号为Esample(t)，参考信号为Eref(t)，相应

的复数频谱分别为Esample(ω)和Eref(ω)，则样品光谱响应函数H(ω)为：  
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式中：ρ(ω)为样品信号与参考信号振幅比；Φ(ω)为样品信号与参考信号的相位差。由此可得样品折射率n(ω)为： 
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吸收系数α(ω)为：  
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式(2)~式(4)中：c为真空中光速；d为样品厚度。  
实验测得参考信号和样品信号的时域波形并通过快速傅里叶变换得到其相应的频谱后，利用式(1)~式(2)和式

(4)即可得到被测样品的折射率和吸收系数谱。  

1.3 样品及制备  

实验中阿莫西林胶囊购自普通药店，生产厂家分别为珠海联邦制药(TUL)、哈药集团(HGPF)和香港澳美制药

(BF)。阿莫西林分子式为C16H19N3O5S⋅3H2O，分子量为419.46。样品未经进一步提纯，也未与聚乙烯等添加剂混  
 

Fig.2 Picture of time scanning THz-TDS
图 2 时间扫描 THz-TDS 系统照片

Fig.1 Setup of time scanning THz-TDS 
图 1 时间扫描 THz-TDS 光路布局 
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合，直接在玛瑙研钵中研磨至颗粒直径约50 μm~80 μm，再用专

业压片机，在约470 Mpa下压制成直径Φ13 mm的圆片，样品厚度

分别为联邦0.98 mm，哈药1 mm，澳美1.48 mm。图3为安装在夹

具上的阿莫西林样品照片。  

2  结果及讨论  

图 4为3种阿莫 西林 药品的 太赫 兹时域 波形 与参考 波形 的 比

较。从图中可明显看出，由于样品吸收导致的太赫兹波衰减以及

由于样品折射率大于空气折射率产生的相位延迟，根据延迟时

间，可估算出3种阿莫西林样品的平均折射率在1.889~1.928之间。 

图 5 为 3 种阿莫西林药品的太赫兹频谱与参考信号频谱的比较。从图中可看出，经过样品吸收后有效频谱范

围明显变窄，另外，由于实验在大气环境湿度中进行，从参考信号频谱上也可明显看出水蒸气吸收的影响。  

图 6 为 3 种阿莫西林药品的太赫兹折射率谱比较。仔细观察可见几种样品折射率曲线中的“峰值”位置非常

类似，但幅度数值差别较大，这主要是由于不同厂家的样品中非药物添加剂成份不同造成的。进一步与图 7 的吸

收谱曲线比较可见，折射率曲线中反常色散区与吸收谱中的吸收峰值呈一一对应关系，这表明折射率谱也可作为

吸收谱的补充为样品的鉴别提供参考。  
 

图7为3种阿莫西林药品的太赫兹吸收系数谱比较，可看出几种样品在大气环境下仍可观察到明显的特征吸

收，但不同厂家的药品其吸收峰位置和吸收峰强度均有所差别。  

Fig.3 Picture of amoxicillin sample 
图 3 阿莫西林样品照片 

Fig.4 Time-domain waveforms of reference and amoxicillin samples 
图 4 参考信号及阿莫西林样品太赫兹时域波形 
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Fig.6 Refractive index of amoxicillin samples
图 6 阿莫西林样品太赫兹折射率谱 
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Fig.5 Frequency-domain waveforms of reference and amoxicillin samples
图 5 参考信号及阿莫西林样品太赫兹频谱 
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根据文献[7]结果，阿莫西林在0.94 THz,1.14 THz,1.32 THz, 
1.42 THz和1.52 THz附近均有吸收峰。实验测得的与之对应的

样品吸收峰位置见表1。从表中可见，本实验测得的阿莫西林

样品吸收峰除0.94 THz附近外，与文献给出结果都略有差别。

造成这种情况的原因：一是大气中水蒸气吸收的影响，因为

1.322 THz和1.414 THz刚好是水蒸气的吸收峰，很可能对这些

位置附近的样品吸收峰造成影响；二是本实验中选用的药品厂家与文献上的不同，因此可能会由于药品中添加剂

成份的不同使吸收峰位置发生变化；三是样品制备过程中研磨、压片等的不同带来的影响。尽管吸收峰位置有所

变动，但样品的特征吸收依然非常明显，完全可作为药品种类和成份鉴别的依据。  

3  结论  

利用自行搭建的时间扫描太赫兹时域光谱系统，对3种不同厂家生产的阿莫西林样品在大气环境中进行了太

赫兹光谱测量。尽管与文献在干燥氮气环境下测得的结果存在一定差异，但在0.2 THz~1.6 THz范围内几种样品

均显示出了明显的特征吸收，且不同样品的吸收峰位置和强度略有差别，折射率谱则在反常色散区位置方面较为

类似，但幅度差别较大。实验结果表明，利用THz时域光谱技术完全可在普通大气环境下，将不同种类、包含不

同添加剂的药品区分开来，充分证实了太赫兹光谱技术在药品质量在线检测和控制等方面具有广阔的应用前景。 
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表 1 阿莫西林吸收峰位置 
Table1 Absorption peaks of amoxicillin samples 

 f/THz 

reference[7] 0.940 1.14 1.320 1.420 1.52 
BF 0.940 1.11 1.320 1.405 1.51 

TUL 0.935 1.15 1.370  1.47 
HGPF 0.930 1.16 1.365  1.50 

Fig.7 Absorption coefficients of amoxicillin samples
图 7 阿莫西林样品太赫兹吸收系数谱 

0.2  0.4  0.6   0.8   1.0   1.2   1.4   1.6 
f/THz 

70

50

30

10

-10

ab
so

rp
tio

n/
cm

-1
 BF amoxicillin 

0.2  0.4  0.6   0.8   1.0   1.2   1.4   1.6
f/THz 

100
80

60

40

20

0

ab
so

rp
tio

n/
cm

-1
 TUL amoxicillin

0.2  0.4  0.6   0.8   1.0   1.2   1.4   1.6
f/THz 

70

50

30

10

-10

-30

ab
so

rp
tio

n/
cm

-1
 HGPF amoxicillin 


