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摘要：利用移动加热区方法（ＴＨＭ）生长了不同Ｃｄ组分的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体，通过傅立叶光谱仪和太赫兹时域光谱
系统，研究了不同Ｃｄ组分Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在红外波段和太赫兹波段的透射光谱．当Ｃｄ组分小于０．２７９时，Ｈｇ１－ｘ
ＣｄｘＴｅ材料在０．２～１．５ＴＨｚ波段透过率接近０．在０．９ＴＨｚ附近观察到Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体的ＴＡ声子振动模式．利用
德鲁德（Ｄｒｕｄｅ）模型对实验值进行拟合，得出组分ｘ＝０．３８８和０．３２６的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体的载流子浓度，与测得的
实验值较为吻合．
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引言

Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ是一种重要的ⅡⅥ族红外材料，通

过调节材料中的 Ｃｄ组分即可实现不同波段红外探
测功能．近年来，随着超短激光脉冲的迅速发展，人
们对红外波段的研究已经扩展到太赫兹领域

（３０μｍ～３ｍｍ），利用近红外的超短激光脉冲激发
合适的电光晶体即产生太赫兹波段的电磁波．
Ｒ．Ｍｅｎｄｉｓ［１］曾报道通过光整流效应利用 Ｈｇ１－ｘＣｄｘ

Ｔｅ（ｘ＝０．２１）薄膜晶体辐射出太赫兹信号，当脉冲
宽度＜１２ｆｓ的激光时激发 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体，用液
Ｈｅ制冷的能量计可以探测到太赫兹能量的大小，辐
射出的太赫兹能量大小与晶体方位角具有相关性．
其太赫兹振幅强度虽然比 ｐＩｎＡｓ晶体的强度弱，但
可以达到与ＺｎＴｅ晶体辐射信号相当．ＡｌｂｅｒｔＢｅｔｚ［２］

利用分子束外延（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙＭＢＥ）生
长了两种Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ器件结构制作５～１５ＴＨｚ（２０
～６０μｍ）波段的光导混频器．其中一种是 ＨｇＣｄＴｅ
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薄膜晶体材料，组分在０．１７～０．２２范围内．另一种
ＨｇＴｅ／ＨｇＣｄＴｅ是超晶格结构，其带宽完全由 Ｈｇ１－ｘ
ＣｄｘＴｅ高势垒之间的ＨｇＴｅ势阱层厚度决定，用这两
种材料结构可以实现量子效率 η＞０．１，响应时间
ｔ＜５０ｐｓ的器件结构．

目前关于不同组分 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在太赫兹
波段的光学性质还没有相关报道，本文主要通过太

赫兹时域光谱系统（ＴＨｚＴＤＳ）研究不同组分 Ｈｇ１－ｘ
ＣｄｘＴｅ晶体在太赫兹波段的透射性质，为 Ｈｇ１－ｘＣｄｘ
Ｔｅ材料在太赫兹波段应用提供实验参数．

１　材料生长与表征

由于薄膜Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体一般都需要生长在
ＣｄＺｎＴｅ、Ａｌ２Ｏ３或 ＧａＡｓ衬底上，而这些衬底在太赫
兹时域光谱测量中也会有吸收，从而影响对 Ｈｇ１－ｘ
ＣｄｘＴｅ晶体的分析．因此，本实验的 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶
体全部采用富Ｔｅ配比的移动加热区方法生长的体
晶．用高纯度（７Ｎ）不同配比的 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｔｅ源材料配
料、合成、生长得到不同组分的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体．锭
条切成晶圆后，封入退火石英管，经高、低温 Ｈｇ饱
和蒸汽压下长时间退火后，开管取片．通过密度法初
步选取五片不同组分的晶片，双面粗抛、精抛至４３０
μｍ厚．

利用傅立叶红外光谱仪，室温下测量晶片的透

射光谱，图１给出不同组分 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在１．４
～２２μｍ波段透射光谱．通过透射光谱计算出材料
的组分分别为０．１９９，０．２１６，０．２７９，０．３２６和０．３８８．

图１　室温下不同组分 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在１．４～２２μｍ波
段透射光谱

Ｆｉｇ．１　ＩＲｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＨｇ１－ｘ
ＣｄｘＴｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｒａｎｇｅｏｆ１．４～２２μｍ（ａｔ３００ｋ）

利用霍尔测试系统测量了这五片不同组分

Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体的电学参数，图２给出室温下载流
子浓度和电阻率分别随组分的变化关系．图２（ａ）给
出室温下载流子浓度随组分的变化关系，图中可以

看到：随着组分的增大，载流子浓度减小，这与大量

实验结果一致［３］，研究表明：同样的原材料，本征 ｎ
型材料的载流子浓度与 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ组分和温度相
关，褚君浩［４］给出经验公式为：

ｎｉ＝（１＋３２５ｋＴ／Ｅｇ）９５６×１０
１４Ｅ３／２ｇ Ｔ

３／２［１
＋１９Ｅ３／４ｇ ｅｘｐ（Ｅｇ／２ｋＴ）］

－１　， （１）
公式（１）中的Ｅｇ为禁带宽度，ｎｉ为载流子浓度，Ｔ为
温度，ｋ为常数，其中

Ｅｇ ＝－０．２９５＋１．８７ｘ－０．２８ｘ
２＋（６－１４ｘ

＋３ｘ２）１０－４Ｔ＋０．３５ｘ４　， （２）
由公式（２）可知随着组分 ｘ的增大，材料的禁

带宽度Ｅｇ增加，因此从价带到导带热激发的本征载
流子浓度越来越少．

图２　室温下不同组分 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体的 （ａ）载流子浓度
分布；室温下不同组分Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体的 （ｂ）电阻率分布
Ｆｉｇ．２　（ａ）ＣａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＨｇ１－ｘＣｄｘＴｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓ（ａｔ３００ｋ）（ｂ）Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅｃｒｙｓｔａｌｓ（ａｔ３００ｋ）

图２（ｂ）给出室温下电阻率随组分的变化关
系，图中可以看到：随着组分的增加，电阻率呈上升

趋势，由于电导率与电阻率成倒数关系，因此材料电

导率随组分的增大而减小，这也与图２（ａ）中载流子
浓度随组分变化相呼应，由于组分ｘ增加，禁带宽度
Ｅｇ增大，造成载流子浓度减少，因此材料的导电性
能减弱，致使电导率减小．

２　太赫兹时域光谱系统

２０４
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ＴＨｚ时域光谱系统［５］（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）是基于超快飞秒激光的 ＴＨｚ波段光谱
测量新技术［６，７］．它利用物质对 ＴＨｚ的特征吸收谱
分析研究物质成分、结构及其相互作用关系．ＴＨｚ时
域光谱系统可分为透射式、反射式、差分式和椭偏式

等，其中最常用的是透射式和反射式 ＴＨｚ时域光谱
系统．图３给出透射式 ＴＨｚ时域光谱系统原理图．
该套系统主要由飞秒激光器、ＴＨｚ辐射源、ＴＨｚ探测
装置和时间延迟控制系统等几部分组成．激光光源
是一台自锁模钛宝石飞秒激光器（ＭａｉＴａｉＨＰ
１０２０），中心波长８００ｎｍ，脉冲宽度小于１１０ｆｓ，重复
频率８０ＭＨｚ．激光器平均输出功率为２．７Ｗ．飞秒
脉冲经偏振片起偏，由分束器（Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）分为泵
浦光和探测光两部分．泵浦光经过调制频率５１ｋＨｚ
的斩波器后入射到光延迟线上，再聚焦在 ＧａＡｓ光
电导天线上，进而辐射出 ＴＨｚ脉冲．为增加 ＴＨｚ脉
冲向自由空间的耦合效率，在 ＧａＡｓ背面贴置 Ｓｉ透
镜．ＴＨｚ脉冲经过 Ｓｉ透镜后成为近平行光束出射，
再由高密度聚乙烯透镜聚焦到被测样品上．ＴＨｚ脉
冲穿过样品后被 ＧａＡｓ光电导天线探测接收，经过
锁相放大器采样放大后输入电脑进行数据处理．

图３　透射式ＴＨｚ时域光谱系统光路原理图［８］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ［８］

做探测使用的光电导天线不加偏置电压，探测

脉冲入射其上，产生光生载流子，在没有 ＴＨｚ脉冲
时，光生载流子不能形成电流，因而锁相放大器探测

到的信号为零．当 ＴＨｚ脉冲入射到光电导天线时，
ＴＨｚ电场起到了偏置电压作用，光生载流子在 ＴＨｚ
电场的驱动下形成光电流，进而被探测．由于探测脉
冲的脉冲宽度远远小于 ＴＨｚ脉冲宽度，可以通过调
节两个脉冲的时间延迟对 ＴＨｚ脉冲分时取样，得到
ＴＨｚ时域光谱．对ＴＨｚ时域光谱进行傅里叶变换即
可得到ＴＨｚ频域光谱．由于空气中水分对 ＴＨｚ脉冲
的吸收比较大，会影响测试结果，因此将激发部分、

样品台以及探测部分放在密封的氮气箱里，通氮气

对箱内进行除湿．

３　结果与讨论

将前面测的五片不同组分双面抛光、厚４３０μｍ
的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体作为样品．调好光路，先测量不
放样品时的参考信号（ｒｅｆ），然后将样品放在样品台
上，并测量样品信号．对所测的样品信号 Ｅｓａｍ（ｔ）和
参考信号Ｅｒｅｆ（ｔ）分别进行傅立叶变换，转换到频域

中的复值 Ｅ
～
ｓａｍ（ω）和 Ｅ

～
ｒｅｆ（ω），这样便可以得到参考

信号和样品信号的振幅和相位．

图４　不同组分Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体太赫兹 （ａ）时域光谱 （ｂ）
频域光谱

Ｆｉｇ．４　ＴＨｚｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＨｇ１－ｘＣｄｘＴｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓ（ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍ

图４给出五种不同组分 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体的太
赫兹时域光谱（ａ）图和频域光谱（ｂ）图．组分为
０．３８８和０．３２６材料的太赫兹时域脉冲信号其波形
和能量均发生了变化（图４ａ），经傅立叶变换之后其
太赫兹振幅也相比于参考信号发生了衰减（图４ｂ）．
而对于组分小于０．２７９的材料其太赫兹时域和频域
信号基本接近于０．在频域光谱中（图４ｂ）将样品信
号和参考信号相比得到

Ｅ
～
ｓａｍ（ω）

珘Ｅｒｅｆ（ω）
＝ρ（ω）·ｅ－ｊ（ω） 　，（３）

其中ρ（ω）表示样品信号和参考信号的振幅比，即
Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在该 ＴＨｚ波段的透过率．（ω）表

３０４
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示样品信号与参考信号的相位差．

图５　不同组分Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．２～１．５ＴＨｚ波段透射
光谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅｃｒｙｓｔａｌｓａｔ０．２～１．５ＴＨｚｗａｖｅｒａｎｇｅ

图５给出不同组分 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．２～
１．５ＴＨｚ波段透射光谱，在０．２到１ＴＨｚ之间的低频
区域，组分 ０．３８８的 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体透过率接近
３５％，组分 ０．３２６的 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体透过率接近
１５％，而组分小于０．２７９Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体其透过率
基本接近０．由此可见随着组分的增大，Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ
晶体在太赫兹波段的透过率是增大的，通过图２的
室温霍尔测试说明随着组分的增大载流子浓度减

少，电导率减小，因此在太赫兹波段的吸收减少．图
５中还可以看出所有组分的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．９
ＴＨｚ附近（约３０ｃｍ－１）处透过率有最小值，之后又
随频率增加而增大．沈学础［９］曾研究了 Ｃｄ组分
０．３３的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ远红外吸收光谱，在波数２０～５０
ｃｍ－１处，存在一个与 ＨｇＴｅ、ＣｄＴｅ的 ＴＡ声子态密度
函数外形相似的低频吸收带，并认为是由于混晶化

诱发极性晶体声学模晶格振动红外活性的．Ｒｓｅｒ也
曾发现用于远红外和亚毫米波段的 Ｈｇ０．５６Ｃｄ０．４４Ｔｅ
探测器有比ＩｎＳｂ远红外探测器快两个数量级的响
应速度，但灵敏度却低得多，这主要是由于在２０～
５０ｃｍ－１波段处的这一ＴＡ声子红外活性及吸收带造
成的．因此，对于图５中不同组分的 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶
体在０．９ＴＨｚ附近的吸收，在此认为是由于ＴＡ声子
振动模式的存在造成．另外，图５中可以看到由于瞬
态信号在样品前后表面多次反射，样品信号有许多

干涉条纹存在，随频率的升高至０．９ＴＨｚ附近，由于
ＴＡ声子红外活性的吸收，其干涉信号得到明显的衰
减．

对于图５中组分 ｘ＝０．３８８、０．３２６的 Ｈｇ１－ｘＣｄｘ
Ｔｅ晶体，通过公式（３）可以得到样品信号与参考信
号的相位差（ω），因此可进一步计算出 Ｈｇ１－ｘＣｄｘ

Ｔｅ晶体的复折射率 珘ｎ（ω）＝ｎｒ（ω）＋ｉｎｉ（ω）＝
ｎ（ω）＋ｉｋ（ω），其中实部为折射率ｎ（ω），虚部为消
光系数ｋ（ω），当得到样品复折射率珘ｎ（ω）＝ｎ（ω）＋
ｉｋ（ω）后，根据德鲁德（Ｄｒｕｄｅ）模型可得到样品的
介电常数和电导率等光学参数，复介电常数与复折

射率的关系为珘ε（ω）＝ε′（ω）＋ε″（ω）＝（ｎｒ（ω）＋
ｉｎｉ（ω））

２［１０］，因此，可以通过实验值计算出 Ｈｇ１－ｘ
ＣｄｘＴｅ晶体在ＴＨｚ波段的复介电常数．介电常数的
实部和虚部可以表示如下［１１］：

ε′＝ｎ２ｒ（ω）－ｎ
２
ｉ（ω）＝ｎ

２（ω）－ｋ２（ω）
　　ε″＝２ｎ（ω）ｋ（ω）　， （４）

通过公式（４）计算出的介电常数结果由图６给
出，其中图 ６（ａ）和（ｂ）中的实线为 ｘ＝０．３８８的
Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．２～１．５ＴＨｚ波段介电常数实
部（图６ａ）和虚部（图６ｂ），图６（ｃ）和（ｄ）中的虚线
为ｘ＝０．３２６的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．２～１．５ＴＨｚ波
段介电常数实部（图 ６ｃ）和虚部（图 ６ｄ）的拟合
曲线．

图６　不同组分Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．２～１．５ＴＨｚ波段介
电常数（实线为实验值，虚线为Ｄｒｕｄｅ模型拟合：ｓｉｍｕｌａｔｅ）
Ｆｉｇ．６　ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＨｇ１－ｘＣｄｘＴｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓａｔ０．２～１．５ＴＨｚｗａｖｅｒａｎｇｅ（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ＤａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＤｒｕｄｅ
ｍｏｄｅｌ：ｓｉｍｕｌａｔｅ）

由于太赫兹电磁波与导体或高自由载流子浓度

的半导体相互作用时主要表现为太赫兹波与自由载

流子的相互作用，一般情况下这种相互作用可以用

经典的德鲁德（Ｄｒｕｄｅ）模型进行处理．根据这一模
型，介电常数还可以表示为［１２］

　　珘ε（ω）＝ε∞ －
ε∞ω

２
ｐ

ω２－ｉωγ

４０４
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＝ε∞ １－
ω２ｐ

ω２＋γ２
－ｉ

ω２ｐγ
ω（ω２＋γ２( )

）
　． （５）

公式（５）中实部定义为 ε′（ω），虚部定义为
ε″（ω），表示如下：

ε′（ω）＝ε∞ １－
ω２ｐ

ω２＋γ( )２
　　ε″（ω）＝－ε∞

ω２ｐγ
ω（ω２＋γ２）

　， （６）

γ为物质中载流子相位相干性的衰减系数 γ＝
１／τ其中τ为载流子的平均寿命， （７）

ωｐ为等离子体振荡频率ωｐ ＝
Ｎｅ２

ｍε∞ε槡 ０
（８）

Ｎ为本征载流子浓度，ｍ 为电子有效质量

ｍ ＝０．０５９６６
Ｅｇ（Ｅｇ＋１）
Ｅｇ＋０．６６７

（９）

ε０为真空介电常数ε０＝８．８５４１８×１０
－１４Ｆ／ｃｍ，ｅ为

电子电量ｅ＝１．６０×１０－１９Ｃ，ε∞ 为高频介电常数
［１３］

　　ε∞ ＝１５．１－１０．３ｘ－２．６ｘ
２＋１０．２ｘ３－５．２ｘ４　，（１０）

由公式（７）～（１０）可以计算出组分 ｘ＝０．３８８、
０．３２６的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体其相关物理参量，见表１：

表１　不同组分Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体相关物理参量
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｇ１－ｘＣｄｘＴｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｘ ε∞ Ｅｇ　／ｅＶ μ／ｃｍ２·ｖ－１·ｓ－１ ｍ／ｋｇ ωｐ　／２π／ＴＨｚ

０３８８ １５４４８４ ０４１１０６ ４２５３５０９１５ ２９２Ｅ－３２ ００７４
０３２６ １６１８３９ ０３３３５５ ５５２９４４４２９ ２４２Ｅ－３２ ０１９４

将表１中的相关物理量作为初始值带入公式
（５）进行拟合，图６（ａ）和（ｂ）中的虚线为 ｘ＝０．３８８
的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．２～１．５ＴＨｚ波段介电常数
实部（图６ａ）和虚部（图６ｂ）的拟合曲线，当 ε∞ ＝

１５．４，
ωｐ
２π
＝０．０９ＴＨｚ，γ２π

＝０．０００３６ＴＨｚ时与实验

测得结果较为吻合，由此公式（８）算得载流子浓度
为２．２２×１０１４ｃｍ－３，与图（２ａ）霍尔测量得到１．５８×
１０１４ｃｍ－３实验结果较为接近．图６（ｃ）和（ｄ）中的虚
线为ｘ＝０．３２６的Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．２～１．５ＴＨｚ
波段介电常数实部（图６ｃ）和虚部（图６ｄ）的拟合曲

线，当ε∞ ＝１６．０，
ωｐ
２π
＝０．１９４ＴＨｚ，γ２π

＝０．８７２７

ＴＨｚ时拟合结果较好，由此公式（８）算得载流子浓
度为９．３７×１０１４ｃｍ－３，与图（２ａ）霍尔测量得到９．３７
×１０１４ｃｍ－３实验结果一致．
由此看来，利用 Ｄｒｕｄｅ模型可以较好的分析半

导体材料与太赫兹电磁波的相互作用，从而直接得

到半导体材料在太赫兹波段的光学常数和介电常

数，以及载流子浓度等电学参数．

４　结语

采用透射式太赫兹时域光谱系统测量了室温下

不同组分Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ晶体在０．２～１．５ＴＨｚ波段透
射光谱，分析了 Ｃｄ组分变化对太赫兹波段透射光
谱的影响，对于组分大于０．２７９的晶体，在０．９ＴＨｚ
附近由于存在一个混晶化诱发的 ＴＡ晶格振动模
式，造成强吸收，从而造成透过率下降．随着 Ｃｄ组
分的减少，材料中的载流子浓度增加，电导率增加，

对太赫兹光的吸收增强，其透过率呈下降趋势．利用
Ｄｒｕｄｅ模型拟合了组分 ｘ＝０．３８８和０．３２６的 Ｈｇ１－ｘ
ＣｄｘＴｅ晶体在太赫兹波段的介电常数，得出相关电
学参数与实验测得值较为吻合，进而说明太赫兹时

域光谱可以较为快速、准确得到半导体材料的光学

和电学参数．

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
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图３　预测集样本预测值和实测值之间的散点图
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４　结语

借助先进的近红外光谱仪，研究者可以在短时

间内快速获得海量光谱数据，如何对海量光谱数据

进行有效筛选是国内外学者研究的重点．本研究根
据样品通常在近红外光的某个或者某几个波段发生

特征吸收，即光谱数据具有一定的连续性这一特点，

采用特征子区间选择方法快速定位特征波长所在的

子区间，然后采用特征波长选择方法得到草莓可溶

性固形物对应的特征波长．
本研究利用ＢｉＰＬＳ对草莓近红外光谱初步定位

出４个特征子区间，然后用 ＳＡＡ优选 ７５６５ｃｍ－１、
７７０６ｃｍ－１、８２８９ｃｍ－１、８４８９ｃｍ－１、８４９９ｃｍ－１、８７２４
ｃｍ－１、８８０７ｃｍ－１共７个可溶性固形物对应的特征波
数点，并采用ＭＬＲ回归建立了草莓可溶性固形物光
谱模型．ＭＬＲ模型对应的 ｒｃ和 ｒｐ分别为０．９４７８和
０．９４１２，对应的 ＲＭＳＥＣ、ＲＭＳＥＰ分别为 ０．４０３和
０．４２８．同全光谱 ＰＬＳ模型，ＢｉＰＬＳＳＡＡＭＬＲ极大的
减少了建模所需的波数点数，降低了模型复杂度，同

时模型精度明显提高，同 ＢｉＰＬＳ模型相比较，ＢｉＰＬＳ
　　

ＳＡＡＭＬＲ在降低模型复杂度方面仍具有明显优势．
研究结果充分表明，将 ＢｉＰＬＳ、ＳＡＡ和 ＭＬＲ相结合
对草莓可溶性固形物含量进行建模，简化了模型复

杂度，提高模型的预测精度和计算效率，为近红外光

谱技术的在线运用提供了一套建模解决方案．

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ

［１］ＴｓａｉＣＹ，ＣｈｅｎＨＪ，ＨｓｉｅｈＪＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｏｎｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｅａｒｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００７，１６：５７ ７０．

［２］ＷａｌｓｈＫＢ，ＬｏｎｇＲＬ，ＭｉｄｄｌｅｔｏｎＳＧ．Ｕｓｅｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａ
ｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ
ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｏｎｅｆｒｕｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，７８（２）：７０１ ７０７．

［３］ＣａｍｐｓＣ，ＧｕｉｌｌｅｒｍｉｎＰ，ＭａｕｇｅｔＪＣ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｏｒａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓｓｔｏｒｅｄｉｎａｃｏｏｌｅｄｒｏｏｍａｎｄ
ｓｈｅｌｆｌｉｆｅｂｙｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｎｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００７，１５（３）：１６９ １７７．

［４］ＬｕＲ，ＡｒｉａｎａＤ．Ａｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，１８（５）：５８５ ５９０．

［５］ＷＡＮＧＪｉａＨｕａ，ＬＩＰｅｎｇＦｅｉ，ＣＡＯＮａｎＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔＰＬＳｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｇｓｓｃｏｆ
ｐｅａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｉＰＬＳｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅｓ（王加
华，李鹏飞，曹楠宁，等．基于 ｉＰＬＳ原理最优化信息区间
的桃糖度组合权重ＰＬＳ模型研究．红外与毫米波学报），
２００９，２８（５）：３８６ ３９１．

［６］ＨＥＹｏｎｇ，ＬＩＸｉａｏＬｉ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｗａｘｂｅｒｒｙ
ｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｊ．ＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍ．Ｗａｖｅｓ
（何勇，李晓丽．用近红外光谱鉴别杨梅品种的研究．红
外与毫米波学报），２００６，２５（３）：１９２ １９４，２１２．

［７］ＺＯＵＸｉａｏＢｏ，ＺＨＡＯＪｉｅＷｅｎ，ＬｉＹａｎＸｉａｏ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎｓｉｎＦＴＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳＳＣｏｆ‘Ｆｕｊｉ’ａｐｐｌｅｂａｓｅｄｏｎＢｉＰＬＳａｎｄ
ＦｉＰＬＳｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＶｉｂｒａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．２００７，４４：２２０
２２７．

［８］ＧｕｙｅｒＤ，ＹａｎｇＸＫ．Ｕｓｅｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｃｈｅｒｒｉｅｓ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０００，２９
（３）：１７９ １９４．

［９］ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＳ，ＧｅｌａｔｔＣＤＪｒ，ＶｅｃｃｈｉＭＰ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ．１９８３，２２０：

櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚櫚

６７１ ６８０．

（上接４０５页）

［９］ＳｈｅｎＸｕｅＣｈｕ．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｅｍ
ｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｍ］．ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（沈学础．半导体光谱和光
学性质．科学出版社），２００２．

［１０］ＧｕｏＨＣ，ＬｉｕＷ Ｍ，ＴａｎｇＳＨ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ５ｍｏｌ％ ＭｇＯ：
ＬｉＮｂＯ３Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，１０２：０３３１０５（１４）．

［１１］ＴｈａｍｉｚｈｍａｎｉＬ，ＡｚａｄＡＫ，ＤａｉＪｉａｎｍｉｎｇ．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＺｎＳｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２００５，８６：１３１１１１（１３）．

［１２］ＸｕＪｉｎｇｚｈｏｕ，ＺｈａｎｇＸｉｃｈｅｎｇ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｅｓｓ（许景周，张希
成．太赫兹科学技术与应用．北京大学出版社），２００７．

［１３］ＬｉＢｉａｏ．ＬＰＥＧｒｏｗｔｈａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｇ１－ｘＣｄｘＴｅ
Ｆｉｌｍｓ［Ｄ］．ＰｈＤ．ｔｈｅｓｉｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．（李标．Ｈｇ１－ｘＣｄｘ
Ｔｅ薄膜的ＬＰＥ生长与特性分析．中科院上海技术物理
所博士论文），１９９５．

２６４




