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摘 要：：利用衰减全反射式太赫兹时域光谱技术研究了固态 α-乳糖的光谱特性，首先实验以

传统透射式光谱技术为基准，获得了 0.53 THz,1.36 THz 2 个较强的吸收峰；其次，取剂量分别为

1.8 mg+2.56 mg 与 1.8 mg 的 α-乳糖，利用衰减全反射式太赫兹时域光谱系统获得吸收谱线，在

0.53 THz,1.36 THz 均有较强吸收峰，增加样品剂量对 0.53 THz,1.36 THz 处吸收强度未产生影响；

最后取相同剂量的 2 份 α-乳糖，一份过筛至 75 μm，另一份未过筛，利用衰减全反射式太赫兹时

域光谱系统获得吸收谱线，在 0.53 THz,1.36 THz 均有较强吸收峰；减小样品颗粒度，在 0.53 THz,   

1.36 THz 附近吸收强度增加。

关键词：：太赫兹时域光谱系统；衰减全反射；α-乳糖

中图分类号：：O433.1 文献标志码：：A    doi：：10.11805/TKYDA2022051

Solid lactose test based on attenuated total reflection terahertz Solid lactose test based on attenuated total reflection terahertz 

time-domain spectroscopy systemtime-domain spectroscopy system

LIU Jinge，WU Meixiao，LIU Feng，SHI Jie，WANG Dan，LIU Youming，YANG Minwei*

(Product Development Department ， Huatai Jiguang Photoelectric Technology Co. ， Ltd. ， Shanghai 200030 ， China)

AbstractAbstract：： The spectral characteristics of solid α-lactose are studied by using the attenuated total 

reflection Terahertz Time-Domain Spectroscopy(THz-TDS) technique. Firstly, the experiment is based 

on the traditional transmission spectroscopy technique, and two strong absorption peaks at 0.53 THz and 

1.36 THz are obtained. In addition, taking two samples ofα-lactose with the doses of 1.8 mg+2.56 mg and 

1.8 mg respectively the absorption lines are obtained by the attenuated total reflection THz-TDS system. 

Strong absorption peaks appear at 0.53 THz and 1.36 THz. Increasing the sample dose has no effect on 

the absorption intensity at 0.53 THz and 1.36 THz. Finally, taking two samples of α -lactose with the 

same doses, one is screened to 75 μm, and the other is not screened, the absorption lines are obtained by 

the attenuated total reflection THz-TDS system. Strong absorption peaks appear at 0.53 THz and 1.36 

THz. When the particle size of the sample is reduced, the absorption intensity increases around 0.53 THz 

and 1.36 THz.

KeywordsKeywords：：Terahertz Time-Domain Spectroscopy system；attenuated total reflection；α-lactose

太赫兹波是指频率介于 0.1~10 THz，兼备红外波段与微波的一些特性，由于其穿透性强、可携带物质理化性

质、光子能量低等特点，其在生物学、医学、物理学及化学等领域拥有较为广泛的应用前景 [1-4]。衰减全反射

(Attenuated Total Reflection，ATR)技术基于太赫兹时域光谱 (THz-TDS)系统的研究始于 21 世纪初 [5]，ATR 式 THz-

TDS 系统设备要求简单，只需要将 ATR 附件配置于常规 THz-TDS 系统即可实现测量；样品制备简单，节约人工

成本，无需压片，需样品与全反射棱镜接触表面平整；测量生物组织等样本时，可实现即触即测，不需要对其

切片；衰减全反射信号对样品的色散关系响应灵敏，灵敏度高 [6]。

目前已知使用 ATR 式 THz-TDS 系统测试实验中，大多测试利用水对太赫兹的强吸收，以此测试含水量较高

的物质，本文将使用 ATR 式 THz-TDS 系统测试固态 α-乳糖，为衰减全反射固体测试提供实验参考。
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1　理论分析

在 ATR 式 THz-TDS 系统中，太赫兹波由光密介质入射到光疏介质，当入射角大于全反射临界角时，在棱镜

和待测样品之间产生全反射，倏逝波由界面进入待测样品，ATR 棱镜的折射率、入射太赫兹波的偏振态及待测

样品的折射率都将影响倏逝波的穿透深度 [7]。

通过调研发现 P 偏振入射的太赫兹波获得的太赫兹时域信号更强，频域范围更广 [8]，因此，实验也将采用 P

偏振入射，其中太赫兹的全反射系数决定了输出信号的强弱。
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式中：rp 为 P 偏振太赫兹波入射的全反射系数；rs 为 S 偏振太赫兹波入射的全反射系数；θ为入射角； n͂2 为空气的

复折射率； n͂1 为 ATR 棱镜的复折射率；Eo 为输出太赫兹信号；Ei 为输入太赫兹信号。

在衰减全反射式太赫兹时域光谱系统中，将太赫兹接收天线所测的时域信号进行傅里叶变换 [9]，可以得到传

输函数及其幅值、相位。
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式中：H 为传输函数；Es 为电场强度 (参考信号)；Er 为电场强度 (样品信号)；rp ' 为空气与棱镜界面的全反射系

数；ρ为传输函数的模；φ为传输函数的辐角。

实验中入射角 θ为 60°，ATR 棱镜折射率为 3.42，参考信号的全反射系数 rp ' = e-3.02j ，联立式 (2)、式 (4)~式 (6)

可得样品信号的全反射系数：

rp =H (ω) rp '= ρ (ω)ej[ ]φ ( )ω - 3.02 (8)

由此可得样品介电常数：
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最后可得样品吸收系数 [10]：
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2　实验研究

2.1 实验仪器

本实验采用华太极光光电技术有限公司自主研制的便携式太赫兹波谱仪，除探头及延迟线外，光路皆为光

纤耦合，其中 1 550 nm 的飞秒光纤激光器输出激励光和探测光两部分，激励光激发太赫兹天线产生太赫兹脉冲，

探测光通过光学延迟线后激励太赫兹接收天线以实现对太赫兹波形的采样。

探头部分采用自行搭建的衰减全反射探头，ATR 棱镜为自制棱镜，材料为高阻硅，其折射率为 3.42，平行于

光束传播平面为等腰梯形，底角 60°，聚焦太赫兹波由硅棱镜侧面入射，太赫兹波折射并聚焦至硅棱镜上表面待

测样品处，在硅棱镜上表面发生全反射产生倏逝波并携带样品信息出射硅棱镜，如图 1 所示。图 1(b)中：1 为太

赫 兹 发 射 天 线 ， 2,4,7,11 为 离 轴 抛 物 面 镜 ， 3,8 为 椭 圆 反 射 镜 ， 5 为 硅 棱 镜 ， 9 为 太 赫 兹 接 收 天 线 ， 10 为 光 学

平台。

探头部分采用密封、充高纯氮(纯度≥99.999%)的方式降低空气中水汽对测量谱线的影响。实验中以未加入任

何样品的衰减全反射信号为参考，加入 α-乳糖为样品信号，为增加光谱可信度，参考信号采集 8 次，样品信号

采集 16 次，取平均后作为最终的信号。

2.2 测试样品及器件

测试样品及测试所用器件如表 1 所示。

3　实验结果与分析

3.1 透射模式与衰减全反射模式结果对比

使 用 华 太 极 光 光 电 技 术 有 限 公 司 CT-200 透 射 式 太 赫 兹 时 域 波

谱仪测试 α-乳糖纯品压片测试结果如图 2 所示。α-乳糖纯品压片吸

收谱线，在 0.53 THz,1.36 THz 有 2 个较强的吸收峰，在 1.2 THz 附近

有较弱的吸收峰。查阅文献可知乳糖除了在 0.53 THz,1.38 THz 附近

有较强的吸收峰外，在 1.2 THz 附近有较弱的吸收峰 [11-13]，本实验

透射模式吸收峰与参考文献基本一致。误差在于使用测试仪器的频

谱分辨力不同。

室温 18 ℃，用少量 α-乳糖置于药典筛，筛取粉末至颗粒度为

75 μm，用电子天平称取 1.8 mg α-乳糖置于硅棱镜上表面光线聚焦

处，用移液枪取 20 μL 乙醇溶液与硅棱镜表面 α-乳糖混合，因为 α-

Fig.1 (a) Silicon prism and beam transmission path; (b) attenuated total reflection probe
图 1 (a) 硅棱镜及光束传输路径图；(b) 衰减全反射探头

Fig.2 Absorption spectrum of pure α-lactose tablets
图 2 α-乳糖纯品压片吸收谱线

表 1  测试样品及测试器件信息

Table1 Information of test samples and test devices

samples and devices

α-lactose

pharmacopoeia sieve

electronic balance

pipettor

ethanol

manufacturer

National medicine group chemical reagent Co., Ltd

Shaoxing Shangyu Zhangxing Sieve factory

Shanghai Huachao industry Co., Ltd

LICHEN

National medicine group chemical reagent Co., Ltd

information

C12H24O12

particle size=75 μm

model:HC1204

dose range:2~20 μL

95%
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乳糖微溶于乙醇，滴加乙醇并没有造成 α-溶解，只是类似

悬浮液一样均匀分散，因此再结晶出来不会造成晶型的改

变，用聚乙烯棒充分搅拌，使混合液更加均匀并完全覆盖

硅棱镜上表面光线聚焦处，静置 10 min 至乙醇溶液完全挥

发，密封探头，充入 5 min 氮气至水汽完全排出，利用太

赫兹时域衰减全反射光谱系统对结晶的 α-乳糖时域、频域

及吸收谱线分别测试，结果如图 3 所示。

由衰减全反射光谱时域谱线及频域谱线可以看出，本

实 验 仪 器 可 应 用 于 ATR 式 THz-TDS 测 试 ， 且 频 域 范 围 可

达 0.1~2.5 THz。

由 图 4 可 知 ATR 式 THz-TDS 系 统 测 试 所 得 吸 收 谱 线 ，

α-乳糖在 0.53 THz,1.36 THz 有明显的吸收峰，实验验证了

ATR 固体测试在太赫兹领域的可行性。图 5 的吸收谱线为

样 品 信 号 与 参 考 信 号 的 差 值 ， 由 于 参 考 信 号 未 能 完 全 除

湿 ， 导 致 在 1.098 THz,1.154 THz 2 个 水 的 吸 收 峰 处 出 现 2

处低值。

3.2 样品量对测试结果的影响

1) 透射模式下

使用华太极光光电技术有限公司 CT-200 透射式太赫兹时域波

谱仪测试 α-乳糖与聚乙烯混合压片，α-乳糖比例 μ = m1 / (m1 + m2 )，
其中 m1 为 α-乳糖质量，m2 为聚乙烯质量，分别取 μ为0.4,0.6,0.8 和

1.0。测试结果如图 5 所示。不同比例 α-乳糖与聚乙烯混合压片吸

收谱线，在 0.53 THz,1.36 THz 有 2 个较强的吸收峰，吸收峰强度随

α-乳糖比例 μ的增加而增加，透射式 THz-TDS 测试中，待测样品

剂量对吸收频率无影响，对吸收强度有较大影响。

2) 衰减全反射模式下

在室温 18 ℃时，用少量 α-乳糖置于药典筛，筛取粉末至颗粒度为 75 μm；用电子天平称取 1.8 mg α-乳糖置

于硅棱镜上表面光线聚焦处，用移液枪取 20 μL 乙醇溶液与硅棱镜表面 α-乳糖混合，用聚乙烯棒充分搅拌，使

混合液更加均匀并完全覆盖硅棱镜上表面光线聚焦处，静置 10 min 至乙醇溶液完全挥发；密封探头，充入 5 min

氮气至水汽完全排出，利用 ATR 式 THz-TDS 系统对结晶的 α-乳糖吸收谱线测试。用电子天平称取 1.8 mg+2.56 mg 

α-乳糖置于硅棱镜上表面光线聚焦处，用移液枪取 60 μL 乙醇溶液与硅棱镜表面 α-乳糖混合，用聚乙烯棒充分

搅拌，使混合液更加均匀并完全覆盖硅棱镜上表面光线聚焦处，静置 10 min 至乙醇溶液完全挥发，密封探头，

充入 5 min 氮气至水汽完全排出，利用 ATR 式 THz-TDS 系统对结晶的 1.8 mg+2.56 mg 与 1.8 mg α-乳糖吸收谱线

进行测试，对比图如图 6 所示。由图 6 可知 ATR 式 THz-TDS 系统测试所得吸收谱线，α-乳糖在 0.53 THz,1.36 THz

有明显的吸收峰，增加样品剂量未使 0.53 THz,1.36 THz 附近吸收强度有较大变化。

Fig.3 Time-domain and frequency-domain spectra of 
1.8 mg α-lactose
图 3  1.8 mg α-乳糖时域谱线及频域谱线

Fig.4 Absorption spectrum of 1.8 mg α-lactose
图 4  1.8 mg α-乳糖吸收谱线

Fig.5 Absorption spectra of mixed tableting of α-lactose 
and polyethylene in different proportions

图 5  不同比例α-乳糖与聚乙烯混合压片吸收谱线

Fig.6 The absorption spectra of 1.8 mg+2.56 mg and 
1.8 mg α-lactose 

图 6  1.8 mg+2.56 mg 与 1.8 mg α-乳糖吸收谱线
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3.3 颗粒度对测试结果的影响

在室温 18℃时，用少量 α-乳糖置于药典筛，筛取粉末至颗粒

度为 75 μm，用电子天平称取 1.8 mg α-乳糖置于硅棱镜上表面光

线聚焦处，用移液枪取 20 μL 乙醇溶液与硅棱镜表面 α-乳糖混合，

用聚乙烯棒充分搅拌，使混合液更加均匀并完全覆盖硅棱镜上表

面光线聚焦处，静置 10 min 至乙醇溶液完全挥发，密封探头，充

入 5 min 氮气至水汽完全排出，利用 ATR 式 THz-TDS 系统对结晶

的 α-乳糖吸收谱线进行测试；用电子天平称取 1.8 mg 未过筛 α-

乳糖置于硅棱镜上表面光线聚焦处，用移液枪取 20 μL 乙醇溶液

与硅棱镜表面 α-乳糖混合，用聚乙烯棒充分搅拌，使混合液更加

均匀并完全覆盖于硅棱镜上表面光线聚焦处，静置 10 min 至乙醇

溶液完全挥发，密封探头，充入 5 min 氮气至水汽完全排出，利用

ATR 式 THz-TDS 系统对结晶的 α-乳糖吸收谱线做最终测试，二者

对比图见图 7。由图 7 可知 ATR 式 THz-TDS 系统测试所得吸收谱线，α-乳糖在 0.53 THz,1.36 THz 有明显的吸收

峰，减小样品颗粒度，在 0.53 THz,1.36 THz 吸收强度明显增加。

4　结论

综上所述，α-乳糖在 0.53 THz,1.36 THz 有 2 个较强的吸收峰；样品剂量对吸收谱线未见影响，因此测试使用

2 mg 即可，可以避免资源浪费。减小样品颗粒，在 0.53 THz,1.36 THz 附近吸收强度增加，因此，ATR 实验中，

对固体样品研磨及过筛将得到更好的实验效果，但是对于普通测试，颗粒度对样品吸收峰影响较小，不必对样

品进行二次加工，可以节约人工成本。应用 ATR 测试固体的方法在 THz-TDS 系统中具有操作简单、避免浪费、

节约人工成本等特点。
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