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和田玉的太赫兹光谱研究

买买提明�艾尼瓦尔1, 2 , 熊 � 伟1, 郭雪娇1 , 沈京玲1*

1. 首都师范大学物理系, 北京 � 100048 � � � � � �

2. 新疆和田师范专科学校物理系, 新疆 和田 � 848000

摘 � 要 � 用太赫兹时域光谱( T Hz�TDS)技术研究材料的光学性质是太赫兹应用领域的一个研究热点, 国内

已经在毒品, 爆炸物的无损检测, 有机物大分子的识别方面取得了大量成果。文章结合 TH z�T DS 技术的特

点及其在物质成分识别方面的应用, 测得三种和田玉(羊脂白玉, 青花玉, 青玉 )在 0� 2~ 2� 6 TH z 的吸收系

数和折射率曲线, 不同种类的和田玉吸收系数差别很大, 折射率在 0� 2~ 2� 6 T Hz 波段为 2� 4~ 2� 7。实验结

果初步说明, 通过太赫兹波段的吸收谱和折射率的特征差异与种类之间的关系判断和田玉的种类是可行的,

为无损和田玉种类鉴别提供一种新型的方法。
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引 � 言

� � 太赫兹( terahert z, T Hz) 波 (或称 TH z 辐射、T�射线、
亚毫米波、远红外, 通常简称为 TH z)通常指的是频率在 0� 1

~ 10 T Hz (波长在 3 mm~ 30 �m)范围内的电磁辐射( 1 TH z

= 1012 H z)。从频率上看, 该波段位于毫米波和红外线之间,

属于远红外波段。太赫兹技术经过十几年的发展, 给通信

(宽带通信)、雷达、电子对抗、电磁武器、天文学、医学成

像、无损检测、安全检查(生化物的检查)等领域带来了深远

的影响[1�10]。太赫兹时域光谱( TH z�TDS)技术研究材料的光
学性质是太赫兹应用领域的一个研究热点, 国内已经在毒

品, 爆炸物的无损检测, 有机物大分子的识别方面取得了大

量成果[7�9]。

和田玉驰名中外, 亦被称为中国玉, 中国软玉。和田玉

的主要矿物组成是透闪石阳起石系列矿物, 粒度通常小于 50

�m, 硬度 6� 5~ 6� 8[ 10] , 和田玉通常以表观质地和颜色区分

为羊脂玉, 白玉, 青白玉, 青玉, 碧玉, 墨玉, 黄玉, 糖玉等。

国内普遍利用质子激发 X 射线荧光 ( PIXE)、X 射线衍射

( XRD)、扫描电子显微镜( SEM )以及激光拉曼光谱 ( LRS)技

术对软玉样品进行岩石矿物学特征分析。从成分组成和微观

织构方面比较各地软玉的不同特征, 研究和田玉的分

类[10�13]。虽然不同类型和田玉的主要化学成分和矿物组成相

近, 但其颜色和质地却有很大的不同, 当然也极大地影响了

其商业价值和观赏品质。

本文利用太赫兹时域光谱技术, 分别对和田羊脂白玉、

和田青花玉、和田青玉进行了系统的观测和分析, 3 种和田

玉在 0� 2~ 2� 6 T Hz 波段的吸收系数、折射率的差别可能是

由不同种类和田玉中透闪石的含量、杂质的种类和含量, 玉

石结晶程度和粒度变化的差异造成。实验结果初步说明, 太

赫兹时域光谱技术在玉石种类的鉴别方面有巨大的研究意义

和实际价值。

1 � 实验系统及数据处理

� � T Hz�TDS 测量系统装置如图 1 所示, 激光器为光谱物

理公司生产的 MaiTai, 它的中心波长是 800 nm, 重复频率是

82 MH z, 脉宽为 100 fs。飞秒激光经过分束镜( PBS)后分成

两束光: 将透射光作为泵浦光, 经过时间延迟系统后, 入射

到发射极 InAs 晶体上产生 T Hz 波, 其依次经过抛物面镜

PM1~ PM4, 最后聚焦到探测晶体 ZnT e上; 探测光经过一

系列平面反射镜 M7~ M 12 和检偏器 P 后, 由硅片 ( Si)反射

到 ZnT e晶体上。根据电光效应原理, TH z 波会调制 ZnTe

晶体的折射率椭球, 探测光经过该晶体时, 偏振态会发生相

应的改变, 通过偏振检测并扫描激发和探测脉冲的相对时间

延迟, 即可得到 TH z 的时域波形。



Fig� 1� Schematic diagram of THz�TDS system

� � 系统的动态范围为 2 000 � 1, 频谱的分辨率约为 40

GH z。为了避免空气中水蒸汽的影响, 将图中的虚线框密封

并充入高纯氮气, 箱内相对湿度保持在 3� 8% 左右, 实验温

度为( 293� 0� 5) K。
实验时样品置于 PM 2焦点处的样品架上, 当 TH z 通过

样品时便会携带样品的信息, 通过数据处理就可以将相关信

息提取出来。

数据处理采用 Dorney 和 Duv illaret 等[ 14�16] 提出的 TH z

时域光谱技术提取材料光学常数的模型。

复折射率�n= n+ i�可描述样品的宏观光学性质。其中,

n为实折射率 , 描述样品的色散特性。�为消光系数, 描述样

品的吸收特性。消光系数与吸收系数之间的关系为

a = 2��/ c (1)

� � 当利用 T Hz 时域光谱技术测量物质的光谱时 , 首先获

得通过自由空间或者通过参考样品的 T Hz 脉冲的时域波形,

即参考波形。然后测量 TH z 脉冲经过(透过或者反射)样品

之后的时域波形, 即信号波形。分别对参考波形和信号波形

进行傅立叶变换得到参考频谱 R( �) e- j�R ( �)和 S ( �)e- j�S ( �)信

号频谱。在真空近似即真空中样品前后介质折射率均为 1 和

弱吸收近似即 n> > �的情况下, 通过信号频谱与参考频谱

的比较计算

S( �)
R(�)

= T ( �) � e- j�( �) (2)

得到 T ( �)和 �( �) ; 之后, 再根据

n(�) = 1 + �(�) � c
�d

(3)

a(�) =
2
d
ln

4n( �)
T ( �) � (1 + n( �) ) 2 (4)

�(�) = ln
4n( �)

T ( �) ( 1+ n( �) ) 2
c
�d

(5)

计算出样品在 T Hz 波段中的折射率、吸收系数和消光系数。

其中, n 是样品的折射率, �是样品的吸收系数, d 是样品的

厚度, c 是真空中的光速, �为圆频率。

2 � 样品介绍及结果分析

� � 和田玉由透闪石[ Ca2M g5 Si8O22 ( OH) 2 ]微粒矿物集合体

组成, 主要为致密块状构造, 质地细腻。主要结构为毛毡状

变晶结构, 其次为放射状变晶结构和纤维状柱状变晶结构。

毛毡状变晶结构是和田玉最重要的一种结构, 透闪石的颗粒

非常细小, 粒度比较均匀, 显微纤维透闪石均匀地无定向密

集分布, 好像绒毛相互交织而成的毡毯一样是和田玉的重要

特征; 放射状变晶结构是柱状透闪石局部定向排列, 一端收

敛, 一端发散, 具波状消光现象; 纤维状柱状变晶结构是透

闪石成纤维状或柱状, 颗粒长度小于 0� 1 mm 呈不定向排

列[ 11]。

如图 2所示, ( a)为 1 号羊脂白玉, 色白如脂, 质地极纯

润, 玉质最好; ( b)为 2 号青花玉, 由白玉被石墨矿物沁入而

成; ( c)为 3号青玉 , 呈淡绿至暗绿色。所有样品表面光滑,

厚度约为 1 mm, 均产自新疆和田地区。

Fig� 2 � Picture of samples

( a) : sam ple 1( 0� 94 mm) ; ( b ) : sample 2( 0� 90 mm ) ;

( c) : sample 3( 1� 28 mm )

� � 实验时, 3种和田玉样品置于图 1中 PM2 焦点处的样品
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架上, 当 TH z 通过样品时便会携带样品的信息, 通过数据处

理就将在 0� 2~ 2� 6 TH z 的吸收谱信息提取出来。

� � 图 3 为和田玉的吸收谱, 可以看出, 这些表观上相差很

大的和田玉, 在 0� 2~ 2� 6 TH z 范围内吸收曲线也有很大的

差异。羊脂白玉的吸收谱, 吸收曲线比较平滑, 在 1� 28 T Hz

有不明显的吸收峰。青花玉的吸收谱, 无明显吸收峰。青玉

吸收谱, 在 0� 91 和 1� 85 T Hz 出有明显吸收峰。

Fig� 3� Terahertz absorption coeff icient

( a) : Sample 1; ( b) : Sam ple 2; ( c) : S am ple 3; ( d) : Absorption coeff icient comparison of 3 sam ples

� � 羊脂白玉中透闪石含量达 99%以上, 其化学成分近似于

透闪石的理论值[ Ca2M g5 Si8O22 ( OH ) 2 ] , 晶体微细, 晶形完

好, 呈交织结构或毡状结构, 无杂质矿物[12]。在 1� 28 TH z

处有不太明显的吸收峰, 推断是透闪石的吸收峰, 也有可能

是由于晶格振动共同引起, 我们将继续进行这方面的研究。

青花玉是白玉中沁入石墨形成, 在 0� 2~ 2� 6 TH z 波段没有

发现明显吸收峰。羊脂白玉和青花玉吸收曲线相似, 几乎平

行, 是由于其主要成分比较接近, 青花玉中石墨含量极低的

原因; 吸收强度有很大区别, 推断是由于晶体颗粒大小不一

样, 结构上的差异和晶格振动造成。

青玉中透闪石含量为 95% 左右, 此外尚含少量杂质矿

物, 其中主要是 Al2O3 和 FeO。吸收曲线中的吸收峰推断是

由这两种杂质引起, 这个结论还需要 Al2O3 和 FeO 在 TH z

波段的吸收谱来验证。如果已知玉石中的各个组成成分的吸

收谱, 那么就可以计算出各成分的百分比含量[9] , 其中 FeO

的含量是判断透闪石和阳起石的一个重要依据。青玉虽然质

地相对较纯, 但结晶较粗, 晶形不完整, 略具定向组织结构。

透闪石的结晶程度和结晶粒度为微米量级, 与波长为 3 mm

~ 30�m 的 TH z 波作用的影响不可忽略, 粒度分布和结晶度

对 TH z波谱的影响解释尚有待于进一步的详细研究。

总之, 吸收系数的差别是由不同种类和田玉的成分组成

和微观结构的不同特征造成。实验结果初步说明用 TH z 吸

收谱判断和田玉的种类是可行的。

� � 图 4 为折射率曲线, 3 种玉石的折射率在 2� 4~ 2� 7 之

间, 这是透闪石类在 TH z 波段的折射率。折射率的也可以

作为鉴别 3种玉石的种类的依据。

Fig� 4� Terahertz ref ractive index of 3 samples

1: Sample 1; 2: S am ple 2: 3: Sample 3

� � T Hz 波段的吸收谱和折射率也可以鉴别玉石和假冒玉

石的其他物质。市场上经常用石英石, 乳化玻璃, 彩色玻璃

来假冒玉石, 这些物质的吸收特性和折射率与玉石有很大的

2599第 10 期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 光谱学与光谱分析



差异, 由此可见, TH z�T DS 技术在玉石鉴别领域有巨大的潜

力, 具有很高的实际价值。

3 � 结 � 论

� � 本文利用 THz 时域光谱技术, 分别对和田地区所产的

羊脂白玉、青花玉、青玉进行了系统的观测和分析 , 三种和

田玉在 0� 2~ 2� 6 TH z 波段的吸收系数、折射率曲线的差别

推断是由不同种类和田玉中透闪石的含量、杂质的种类和含

量造成, 也与玉石结晶程度、粒度变化、晶格振动等因素有

关。实验结果初步说明用 TH z 波段的吸收系数和折射率判

断和田玉的种类以及真假和田玉的鉴别是可行的。我们将继

续研究含透闪石成分比较高的高品质和田羊脂白玉和一般的

杂质矿物的吸收特性, 以及玉石在 TH z 波段的折射率, 为

和田玉种类的无损鉴别提供一种新型的方法。
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Study on Terahertz Spectroscopy of Hotan Jade
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Abstract� T erahertz time�domain spectr oscopy ( TH z�T DS) technique has a w ide r ange of applications including illicit drug s and

explo sive det ection, and o rg anic molecules recognition. In the pr esent paper , the spect ral featur es of thr ee kinds o f H otan jade

were studied experimentally by TH z�T DS technique and the char acter istic absorption spectra and refr act ive index w ere obta ined

in the r ange of 0� 2 to 2� 6 TH z. The experimental results show that different samples have different abso rption character s, and

the r efractiv e index is 2� 4�2� 7 in the r ange of 0� 2�2� 6 THz. T he r esults indicate that it is feasible to apply TH z�T DS t echnique

to identification of H otan jade, w hich pro vides a new approach t o the nondestructive examination o f Ho tan jade.
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