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不等光程法太赫兹波段材料光学参数的精确测量

季琲琲，李照鑫，周 薇，宋宾宾，郭祥帅，李德华

(山东科技大学 太赫兹研究中心 青岛市太赫兹技术重点实验室，山东 青岛 266950)

摘 要院 近 20 年，太赫兹科学技术发展迅速，太赫兹波与物质之间的相互作用成为研究热点。理

论推导并实验验证了一种提高太赫兹波段材料折射率、吸收系数等参数测量精度的方法。以两种

厚度的高密度聚乙烯板(3.5 mm、5.0 mm)为样品，将不等光程测量法与常规太赫兹时域光谱测量

方法进行比较，分别获得了 0.5~2.5 THz 频率范围的高密度聚乙烯的折射率和吸收系数，结果显

示两种方法测量样品的折射率和吸收系数有较大的差异。常规法和不等光程法得到的折射率分

别为 1.505 和 1.483。常规法在 1.465 THz 附近出现一个峰值，而不等光程法得到的吸收系数在

1.166 THz 和 2.431 THz 出现特征吸收峰。证明不等光程法能更加精确提取材料光学参数，并可以

揭示常规方法无法测得的材料特征吸收峰，为太赫兹波段精确测量材料光学参数提供了新的方

法。
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Accurate optical parameters measurement of different optical path

in the terahertz range

Ji Beibei, Li Zhaoxin, Zhou Wei, Song Binbin, Guo Xiangshuai, Li Dehua

(Qingdao Key Laboratory of Terahertz Technology, Terahertz Science and Technology Research Center, Shandong University

of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

Abstract: In the past two decades, with the rapid development of the terahertz science and technology,

the interaction between terahertz pulse and material has attracted much more scientific interest. In this

paper, an accurate optical parameters extracting method was theoretically derived and experimentally

demonstrated, a HDPE sample was measured by two similarly experimental scheme with terahertz time鄄

domain spectroscopy. To compare the results of the regular method and the different optical path (DOP)

method, the refractive index and the absorption coefficient from 0.5-2.5 THz were obtained, respectively,

and the results show that the refractive index and the absorption coefficient of measured sample are quite

different. The refractive indexes obtained by regular method and DOP method are 1.505 and 1.483

respectively. The absorption coefficient measured by the regular method has a peak in 1.465 THz, while
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0 引 言

太 赫 兹 时 域 光 谱 (terahertz time domain

spectroscopy袁THz-TDS) 技 术 [1] 是 继 紫 外 光 谱 尧 红 外

光 谱 尧 圆 二 色 谱 尧X 射 线 等 传 统 光 谱 技 术 之 后 又 一 种

新 的 测 量 技 术 袁 该 技 术 可 以 弥 补 传 统 测 量 技 术 低 频

部 分 的 空 白 袁 成 为 研 究 材 料 在 太 赫 兹 波 段 吸 收 率 尧 折

射 率 等 光 学 参 数 的 新 的 方 法 遥 通 过 对 待 测 样 品 的 时

域 太 赫 兹 信 号 扫 描 袁 可 以 得 到 样 品 材 料 在 太 赫 兹 波

段 的 光 学 参 数 袁 比 如 折 射 率 尧 消 光 系 数 尧 吸 收 系 数 以

及 介 电 常 数 遥 目 前 袁 人 们 基 于 太 赫 兹 时 域 光 谱 技 术

测 量 材 料 的 折 射 率 尧 消 光 系 数 尧 吸 收 系 数 以 及 介 电

常 数 [2-11]袁 通 常 采 用 的 是 Duvillaret[12] 和 Dorney[13] 提 出

的 处 理 方 法 袁 以 通 过 空 气 的 太 赫 兹 信 号 作 为 参 考 信

号 袁 与 通 过 待 测 样 品 的 太 赫 兹 信 号 与 参 考 信 号 进 行 比

较 袁 经 过 傅 里 叶 变 换 等 手 段 获 得 待 测 样 品 不 同 频 率 的

折 射 率 尧消 光 系 数 尧吸 收 系 数 以 及 介 电 常 数 遥 如 袁Markelz

等 人 [2] 将 小 牛 胸 腺 DNA尧 牛 血 清 蛋 白 和 胶 原 质 冻 干

粉 末 分 别 于 高 密 度 聚 乙 烯 粉 末 混 合 压 片 袁 研 究 小 牛

胸 腺 DNA尧 牛 血 清 蛋 白 和 胶 原 质 在 0.06~2.00 THz

频 率 范 围 的 光 学 特 性 遥 颜 志 刚 等 [3] 利 用 THz-TDS 研

究 室 温 下 核 黄 素 和 烟 酸 的 0.2~2.0 THz 范 围 的 光 学

特 性 袁 得 到 了 相 应 的 吸 收 谱 和 折 射 谱 遥 李 向 军 等 [4] 利

用 THz 时 域 光 谱 技 术 测 量 固 体 胶 原 蛋 白 25~120 益

加 热 变 性 过 程 中 的 吸 收 谱 和 折 射 率 袁 计 算 胶 原 蛋 白

在 各 个 温 度 下 的 折 射 率 和 吸 收 系 数 遥 张 瑾 等 [6] 采 用

THz 时 域 光 谱 技 术 研 究 了 室 温 和 高 温 下 固 化 的 环 氧

树 脂 胶 的 太 赫 兹 透 射 光 谱 特 性 袁 计 算 了 不 同 温 度 下

固 化 环 氧 树 脂 胶 的 折 射 率 和 吸 收 系 数 遥 李 晗 等 [10] 利

用 太 赫 兹 波 对 肾 癌 组 织 进 行 检 测 袁 通 过 对 比 0.2~

1.2 THz 波 段 肿 瘤 组 织 和 肿 瘤 旁 正 常 组 织 在 的 吸 收

和 折 射 率 袁 得 到 两 种 组 织 的 光 学 特 性 有 差 异 遥

但 是 袁Duvillaret [12] 和 Dorney [13] 采 用 的 方 法 在 数

据 的 处 理 过 程 中 忽 略 了 材 料 引 起 的 吸 收 袁 这 会 导 致

材 料 折 射 率 和 吸 收 系 数 的 提 取 存 在 明 显 误 差 遥 文 中

对 原 有 测 量 方 案 进 行 改 进 袁 提 出 一 种 不 等 光 程 (DOP)

测 量 法 袁 可 以 有 效 地 消 除 由 于 两 层 介 质 之 间 信 号 反

射 引 起 的 测 量 误 差 袁 获 得 更 加 精 确 的 材 料 光 学 参 数 遥

1 参数提取理论分析

利 用 THz 时 域 光 谱 技 术 袁 提 取 出 样 品 在 THz 波

段 的 光 学 参 量 原 理 如 图 1 所 示 遥 图 1(a) 所 示 的 是 常

规 法 透 射 式 THz 时 域 光 谱 测 量 原 理 袁 发 射 器 与 探 测

器 之 间 的 距 离 为 L袁 以 通 过 空 气 Air 的 太 赫 兹 信 号 为

参 考 信 号 Eref袁 通 过 厚 度 为 d 的 样 品 Simple 信 号 为 样

品 信 号 Esam曰 图 1(b) 是 透 射 式 DOP 法 THz 时 域 光 谱

测 量 原 理 图 袁 取 两 种 不 同 厚 度 同 种 材 料 进 行 测 量 袁 通

过 厚 度 为 d1 的 样 品 信 号 为 参 考 信 号 Eref忆袁 通 过 厚 度

为 d2 的 样 品 信 号 为 样 品 信 号 Esam忆遥

(a) 常 规 法 透 射 式 THz 时 域 (b) DOP 法 透 射 式 THz 时 域

光 谱 测 量 原 理 光 谱 测 量 原 理

(a) Regular transmission terahertz (b) Different optical path method

time鄄domain spectroscopy transmission terahertz

time鄄domain spectroscopy

图 1 透 射 式 THz 时 域 光 谱 探 测 方 法 示 意 图

Fig.1 Sketch of transmission terahertz time鄄domain spectroscopy

空 气 和 待 测 样 品 材 料 折 射 率 分 别 表 示 为 n0尧n軌1袁

若 只 考 虑 垂 直 入 射 并 忽 略 反 射 信 号 袁 那 么 通 过 空 气

的 信 号 为 参 考 信 号 Eref袁 通 过 厚 度 为 d 的 样 品 信 号 为

样 品 信 号 Esam袁 它 们 可 以 分 别 表 示 为 院

Eref=E0窑e
-in 0 L /c

(1)

Esam=E0窑e
-in 0 (L-d)/c

窑t01窑e
-in軌1 d /c

窑t10 (2)

DOP method忆 s absorption coefficient has two peaks both in 1.166 THz and 2.431 THz. The different

optical path method can reveal the absorption peak of the materials which can忆 t be revealed by the

regular method, and provide a more precious measurement of material optical parameters.

Key words: terahertz time鄄domain spectroscopy technology; optical parameters; refractive index;

absorption coefficient
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根 据 菲 涅 尔 公 式 可 得 到 垂 直 入 射 条 件 下 空 气 -

样 品 尧 样 品 - 空 气 界 面 的 透 射 系 数 分 别 为 院

t01=
2n0

n0+n軌1

(3)

t10=
2n軌1

n0+n軌1

(4)

利 用 样 品 信 号 和 参 考 信 号 频 谱 可 以 得 到 传 递 函

数 H( )遥 将 公 式 (1)尧(2)尧(4) 代 入 传 递 函 数 得 到 院

H( )= Esam

Eref

= 4n0n軌1

(n0+n軌1)
2

窑e
-i(n軌1 -n0 ) d /c

(5)

假 设 样 品 的 吸 收 系 数 很 小 袁 既 n1垌k1袁 那 么 公 式 (3)

前 半 部 分 的 分 式 复 数 n軌1 全 部 用 其 实 部 n1 替 换 袁 后 半

部 分 的 指 数 将 复 数 n軌1 展 开 袁 传 递 函 数 公 式 (3) 近 似 为 院

H( )抑 4n0n1
(n0+n1)

2
窑e

k 1 d/c

窑e
-i(n1 -n 0 ) d/c

(6)

时 域 信 号 经 过 傅 里 叶 变 换 后 得 到 包 含 相 位 的 频

谱 袁 比 值 写 成 指 数 形 式 院

H= Esam

Eref

= e-i (7)

将 公 式 (6)尧(7) 相 比 袁 并 且 空 气 的 折 射 率 n0=1袁 那

么 得 到 样 品 的 折 射 率 尧 消 光 系 数 和 吸 收 系 数 为 院

n1=
c
d
+1 (8)

k1=
c
d
ln

4n1
(n1+1)

2蓘 蓡 (9)

1=
2
c

k1=
2
d

ln
4n1

(n1+1)
2蓘 蓡 (10)

目 前 袁 透 射 式 THz 时 域 光 谱 测 量 材 料 光 学 参 数

都 是 基 于 上 述 近 似 进 行 理 论 计 算 遥 文 中 提 出 的 DOP

法 , 取 同 种 材 料 但 厚 度 不 同 的 两 个 样 品 先 后 进 行 测

量 遥 设 厚 度 分 别 为 d1尧d2(d2跃d1)袁 若 只 考 虑 垂 直 入 射 并

忽 略 反 射 信 号 袁 以 通 过 厚 度 d1 的 样 品 信 号 为 参 考 信

号 Eref忆袁 通 过 厚 度 d2 的 样 品 信 号 为 样 品 信 号 Esam忆袁 参

考 信 号 和 样 品 信 号 强 度 分 别 表 示 为 院

Eref忆=E0窑e
-in0 (L-d1 ) /c

窑t01窑e
-in軌1 d1 /c

窑t10 (11)

Esam忆=E0窑e
-in 0 (L-d 2 )/c

窑t01窑e
-in軌1 d 2 /c

窑t10 (12)

记 驻d=d2-d1袁 利 用 公 式 (11)尧(12)袁 可 得 到 通 过 厚

度 为 d1尧d2 材 料 的 传 递 函 数 院

H忆( )= Esam忆
Eref忆

= e
-in 1 驻d/c

e
-in 0 驻d/c

=e
-i(n1 -n0 ) 驻d/c

窑e
-ik1 驻d /c

(13)

通 过 公 式 (7)尧(13) 可 以 得 到 样 品 的 折 射 率 消 光

系 数 和 吸 收 系 数 分 别 为 院

n1=
c
驻d

+1 (14)

k1=
c
驻d

ln 1 (15)

1=
2
c

k1=
2

驻d
ln 1 (16)

2 实验测量与数据分析

THz-TDS 实 验 装 置 由 Spectra-Physics 公 司 的

Mai Tai 飞 秒 激 光 器 ( 产 生 中 心 波 长 为 780 nm袁 脉 宽

为 80 fs) 以 及 德 国 BATOP 公 司 的 太 赫 兹 时 域 光 谱 系

统 TDS1008( 光 谱 范 围 0.05~4THz袁 峰 值 信 噪 比 75dB袁

频 谱 分 辨 率 逸2 GHz) 组 成 遥 实 验 所 用 聚 乙 烯 板 采

用 高 密 度 聚 乙 烯 (HDPE) 材 料 袁 厚 度 分 别 为 3.5 mm尧

5.0 mm遥 实 验 在 室 温 下 进 行 袁 将 系 统 箱 体 充 满 纯 氮

气 袁 打 开 飞 秒 激 光 器 稳 定 1 h 后 进 行 实 验 袁 每 组 实 验

重 复 3 次 遥

两 种 方 法 所 测 得 时 域 尧 频 域 光 谱 信 号 如 图 2 所

示 袁 其 中 图 2(a) 为 常 规 法 测 的 结 果 袁 通 过 空 气 的 参

(a) 常 规 法 测 得 的 太 赫 兹 时 域 尧 频 域 光 谱

(a) Spectrum of time鄄domain and frequency鄄domain measured

by the regular method

(b) DOP 法 测 得 的 太 赫 兹 时 域 尧 频 域 光 谱

(b) Spectrum of time鄄domain and frequency鄄domain measured

by different optical path methods

图 2 用 常 规 法 和 DOP 法 测 得 的 太 赫 兹 时 域 尧 频 域 光 谱

Fig.2 Spectrum of time鄄domain and frequency鄄domain measured

by the regular method and different optical path methods
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考 信 号 Eref( 实 线 )袁 通 过 厚 度 为 3.5 mm 样 品 的 样 品 信

号 Esam( 虚 线 )曰 图 2(b) 是 DOP 法 测 的 结 果 袁 通 过 厚 度

为 3.5 mm 样 品 的 参 考 信 号 Eref忆( 实 线 )袁 通 过 厚 度 为

5.0 mm 样 品 的 样 品 信 号 Esam忆( 虚 线 )遥

分 别 利 用 常 规 法 尧DOP 法 提 取 折 射 率 袁 对 应 公

式 (8) 和 (14) 得 到 HDPE 板 的 折 射 率 如 图 3 所 示 袁 其

中 实 线 表 示 常 规 法 袁 虚 线 表 示 DOP 法 遥 可 以 看 出 两

种 方 法 得 到 的 HDPE 板 折 射 率 存 在 差 异 袁 在 1 THz

频 率 时 , 公 式 (8) 的 常 规 法 得 到 的 折 射 率 为 1.505袁 而

采 用 公 式 (14) 的 DOP 法 得 到 的 折 射 率 为 1.483袁 通 过

厚 度 3.5 mm尧5.0 mm 的 两 个 主 峰 时 间 延 迟 估 算

HDPE 板 的 折 射 率 为 n=c(t2-t1)/驻d+1=1.48遥

图 3 用 常 规 法 和 DOP 法 测 得 的 HDPE 板 折 射 率

Fig.3 Refractive index of HDPE measured by the regular method

and different optical path methods

分 别 利 用 常 规 法 和 DOP 法 提 取 吸 收 系 数 袁 对 应

公 式 (10) 和 渊16冤 得 到 HDPE 板 的 吸 收 系 数 如 图 4 所

图 4 用 常 规 法 和 DOP 法 测 得 的 HDPE 板 吸 收 系 数

Fig.4 Absorption coefficient of HDPE measured by the regular

method and different optical path methods

示 遥 两 种 方 法 存 在 较 大 差 异 袁 常 规 法 对 应 公 式 (8)尧

(10) 得 到 的 吸 收 系 数 较 为 平 缓 袁 在 1.465 THz 附 近 出

现 一 个 较 小 的 峰 值 袁 而 采 用 公 式 (16) 的 DOP 法 袁 可 以

看 出 得 到 的 吸 收 系 数 在 1.166 THz 和 2.431 THz 处

出 现 特 征 吸 收 峰 袁 出 现 这 个 现 象 的 原 因 可 能 是 因 为

常 规 法 假 设 样 品 吸 收 非 常 小 袁 做 了 近 似 处 理 产 生 的 遥

所 以 常 规 法 的 吸 收 系 数 较 小 并 且 平 缓 袁 而 DOP 法 能

够 将 忽 略 的 吸 收 展 现 出 来 遥

3 结 论

文 中 从 理 论 上 分 析 了 利 用 太 赫 兹 时 域 光 谱 透 射

模 式 测 量 材 料 消 光 系 数 尧 吸 收 系 数 等 参 数 两 种 光 学

参 数 方 法 的 差 异 袁 常 规 法 需 要 假 设 样 品 吸 收 系 数 很

小 袁 即 n1垌k1曰 并 且 常 规 法 中 消 光 系 数 尧 吸 收 系 数 均

依 赖 于 折 射 率 袁 材 料 的 光 学 常 数 计 算 过 程 繁 琐 遥 利 用

DOP 法 测 量 不 需 要 做 近 似 处 理 袁 且 光 学 常 数 计 算 独

立 袁 测 量 结 果 更 为 精 确 遥 实 验 以 HDPE 板 为 测 试 样

品 袁 对 两 种 测 量 方 法 进 行 了 实 验 验 证 遥 常 规 法 得 到 的

折 射 率 为 1.505袁 而 DOP 法 得 到 的 折 射 率 为 1.483袁

通 过 厚 度 3.5 mm尧5.0 mm 的 两 个 主 峰 时 间 延 迟 估 算

HDPE 板 的 折 射 率 为 1.48遥 常 规 法 得 到 的 吸 收 系 数

较 为 平 缓 袁 在 1.465 THz 附 近 出 现 一 个 峰 值 袁 而 DOP

法 得 到 的 吸 收 系 数 在 1.166 THz 和 2.431 THz 出 现

特 征 吸 收 峰 遥 结 果 表 明 袁 常 规 测 量 法 和 DOP 法 测 得

HDPE 板 折 射 率 尧 吸 收 系 数 均 有 差 异 遥 DOP 法 测 得 结

果 更 加 准 确 反 应 出 材 料 吸 收 特 性 遥 因 此 袁DOP 法 较

常 规 法 能 够 更 加 精 确 计 算 材 料 折 射 率 和 吸 收 系 数 遥
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