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碳类烟幕材料对太赫兹波的衰减特性

王启超，汪家春，赵大鹏，陈宗胜，董海龙，时家明

(脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽 合肥 230037)

摘 要：为获得太赫兹波对碳类烟幕的穿透特性，采用压片法分别将不同比例混合的石墨粉和 KBr、碳黑
粉和 KBr进行压片，利用太赫兹时域光谱仪在 0.2~1.1 THz 频率范围内测试压片样品的太赫兹透射光谱，
进而获得样品在该频率范围内的吸收系数。研究发现：随着频率的增大，样品的吸收系数均逐渐增大，且在
同一频率处，其均随碳类粉末掺杂比例的增加而增大；与石墨相比，相同掺杂比例的碳黑样品具有更大的
吸收系数。结果表明，太赫兹波具有较强的穿透石墨烟幕的能力，但其对碳黑烟幕的穿透能力较弱，利用碳
黑有望进行太赫兹波段烟幕的研制。
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Extinction characteristic of terahertz wave
by carbon smoke materials

Wang Qichao, Wang Jiachun, Zhao Dapeng, Chen Zongsheng, Dong Hailong, Shi Jiaming

(State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology, Hefei 230037, China)

Abstract: In order to acquire extinction characteristics of smokes for terahertz (THz) wave, graphite and
carbon black powders were mixed respectively into KBr powder with some certain proportions, and the
admixtures were pressed into tablets to measure the THz transmission spectrums using THz time-domain
spectroscopy (THz-TDS) from 0.2 to 1.1 THz. At the same time, the THz signal was acquired from the
pure KBr powder tablet, which was prepared with same method under same condition. Then, absorption
coefficients of graphite and carbon black tablets were deduced based on material parameter estimation
method. The result indicates that absorption coefficients of those tablets are enhanced with the increasing
frequency and they are improved with the proportions of smoke powders at the same frequency. The
absorption coefficient of tablet filled with carbon black powder is greater than it of graphite tablet. The
final results demonstrate that THz wave has stronger penetration capacity through graphite smoke, and
carbon black is a promising jamming material for THz detection.
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0 引 言

烟幕作为一种人工产生的遮蔽物， 能够有效提

高武器系统的生存能力和突防能力， 得到了广泛应

用 [1-2]。 在目标探测方面，由于烟幕的使用，使得传统

的近红外、 中远红外、 激光等探测手段往往难以奏

效， 而太赫兹波良好的穿透能力使得对烟幕遮蔽下

的目标的探测成为可能， 但目前关于烟幕对太赫兹

波的衰减特性研究相对较少。

太赫兹波是指频率在 0.1~10THz(波长在 30μm~
3mm)范围内的电磁辐射。 由于太赫兹波具有独特的

特性，使其在医学诊断、环境科学、信息通信、生物化学

以及目标探测等领域有着广阔的应用前景[3-7]。

文中以石墨烟幕和碳黑烟幕为例， 实验研究碳

类烟幕对太赫兹波的衰减特性。 然而， 由于 THz-
TDS 中太赫兹辐射源功率的限制，较远距离的烟幕

透过特性测试存在一定的难度；同时，为获得较高光

谱分辨率的测试结果，整个测试过程耗时较长，难以

保证烟幕粒子长时间的空中悬浮。

因此 ，文中采用 “固化 ”烟幕方法 ，选取 KBr 为
弥散基底 ，分别将石墨粉 、碳黑粉与 KBr 按照一定
比例均匀混合并压片， 以混合压片为测试样品研究

上述两种烟幕对入射太赫兹波的衰减特性。 该方法

可保证测试过程中烟幕的空间分布的一致性 (不存
在沉降)。 利用 THz-TDS 在 0.2~1.1 THz 频率范围
测试获得压片样品的太赫兹透射光谱， 并基于材料

光学参数的提取方法获得样品在上述频率范围内的

吸收系数。 通过两种烟幕材料对太赫兹波的吸收系

数的比较分析以获得不同烟幕材料对入射太赫兹波

的衰减特性。 相关研究结果可为利用太赫兹波实现

烟幕遮蔽条件下的目标探测以及太赫兹波段烟幕材

料的研制提供参考。

1 测试系统与测试样品

1.1 测试系统

测试选用透射式 THz-TDS，其装置图如图 1 所

示。 该系统所使用的激光源为瑞士 OneFive 公司生
产的 Origami 系列低噪声飞秒激光器 ，中心波长为

1 040nm，重复频率为 80MHz，输出功率为 143.4 mW。

图 1 THz-TDS 装置图

Fig.1 Experimental setup of THz-TDS

飞秒激光通过分束器 (BS)被分为泵浦光 (Pump
beam)和探测光(Probe beam)。 泵浦光入射到太赫兹
发射元件，通过光电导原理产生太赫兹辐射；探测光

经过延迟线装置后到达探测器。 太赫兹脉冲透过样

品后会被吸收和色散效应所调制， 其幅值和相位均

会发生一定程度的变化。 探测器记录太赫兹脉冲在

不同时刻的电场强度，从而获得其时域信号，通过傅

里叶变换获得其频谱分布 [8-9]。

由于空气中的水蒸气对太赫兹波的吸收 [10]，测

试过程采取对样品仓加冲干燥氮气的方法使仓内

相对湿度低于 3%，从而提高测试的准确性 。

1.2 测试样品

实验选用 KBr 作为弥散基底材料，其在太赫兹波

段无明显吸收峰；石墨粉购自上海 aladdin 公司，粒径

为 2 000 目，纯度大于 99.95%，达到目前烟幕使用的

石墨粉的指标要求； 碳黑粉购自天津亿博瑞化工有限

公司，型号为 F900A。 将石墨粉和碳黑粉均分别按照

0.6wt%和 1wt%的比例与 KBr充分混合并压片， 压片

样品分别记为 G1、G2和 CB1、CB2。同时，选取纯 KBr
进行压片，几种样片均在 300个标准大气压下压制，其

表面无裂缝，且两平面平行。 由于 KBr易潮解，加之水

分对太赫兹波的强烈吸收，压片前将 KBr 置于干燥箱
内充分干燥。 经测量，样品 G1、G2、CB1、CB2 和 KBr
的厚度分别为 0.88、0.89、0.88、0.98 和 0.71mm， 直径

均为 35mm。 部分样品实物图如图 2所示。

图 2 部分压片实物图

Fig.2 Photos of some pressed tablets
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2 材料光学参数提取原理

材料的光学参数是用来表征材料宏观光学性质

的物理量，一般包括复折射率，吸收系数，复介电常

数等。 通常，材料的复折射率可表示为：

n軌(棕)=n(棕)-i资(棕) (1)
式中：n(棕)为实折射率，可描述材料的色散情况；资(棕)
为消光系数，用于描述材料的损耗。

利用 THz-TDS 实际测量得到的是太赫兹脉冲
电场随时间的演化， 通过时域信号的傅里叶变换获

得其频谱分布。为便于光学参数的提取，要求被测样

品的两平面保持平行，如图 3 所示。 图中，介质 1 和
介质 3 为空气，ETHz(棕)为入射的太赫兹脉冲，经过厚

度为 d 的样品后产生一系列透射波和反射波，E tm(棕)
和 Erm(棕)分别为第 m 个透射波和反射波。

图 3 太赫兹波在平板型介质中的传播示意图

Fig.3 Schematic diagram of THz wave propagation

in parallel plate medium

测试过程中，太赫兹脉冲垂直入射。利用测得的

样品信号和参考信号的频域谱即可得到不同频率下

样品的复透过率(包括振幅透过率和相位延迟)[11-12]：

H軗(棕)= Esam(棕)
Eref(棕)

=

4n軌(棕)
(n軌(棕)+1)

2
e
- j 棕dc (n軌 (棕)-1)

FP(棕)=籽(棕)e
- j渍(棕)

FP(棕)(2)

式中：Esam(棕)和 Eref(棕)分别为样品信号和参考信号的
频域谱；FP(棕)为样品内多次反射产生 Fabry-Perot标
准具效应所引起的结果，在样品较厚时，反射波的光程

较大，此时不考虑二次回波，FP(棕)=1[12]；籽(棕)和 渍(棕)
分别为样品信号和参考信号的振幅比和相位差 ；棕
为角频率；c 为真空中的光速。

在真空近似 (样品前后两侧的折射率均为 1)的
前提下，样品的实折射率 n(棕)和消光系数 资(棕)可分
别表示为 [13]：

n(棕)=渍(棕) c
棕d +1 (3)

资(棕)＝ln
4n(棕)

籽(棕)(n(棕)+1)
22 $c

棕d (4)

吸收系数 琢(棕)和消光系数 资(棕)之间存在以下
关系：

琢(棕)＝２棕资(棕)/c (5)

3 结果与讨论

利用 THz-TDS 分别测试获得五种压片样品的
太赫兹时域谱，如图 4 所示。 可以看出：(1)对于样品

G1 和 G2，其厚度相差较小，相同种类掺杂样品的时

域信号的峰值与掺杂比例成反比，即掺杂比例越高，

其对太赫兹波的衰减越强；(2)样品 G1 和 CB1 具有
相同的厚度和掺杂比例， 但两者对太赫兹脉冲的衰

减情况不尽相同， 说明不同种类烟幕材料的消光特

性有所不同。

图 4 样品的太赫兹时域谱

Fig.4 THz time-domain spectrums of sample

通过对上述时域谱的傅里叶变换即可获得相应

的频域谱分布。 随后，利用公式 (3)~(5)求得五种样
品在 0.2~1.1 THz 频率范围内的吸收系数 ， 如图 5
所示。 可以看出：

(1) 五种样品的吸收系数均随着频率的增大而
增大，在考察频率范围内，其吸收系数均处于 90 cm-1

以下；

(2)对于相同种类但掺杂比例不同的样品，掺杂

比例越大，其对太赫兹波的衰减越强；

(3)在相同频率处，掺杂样品的吸收系数均大于

0525001-3
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纯 KBr 样品，且不同样品的吸收系数相差较大。 对

于相同掺杂比例的样品 ，G1 的吸收系数约为 CB1

的 1/2， 这说明碳黑压片样品对太赫兹波的衰减程

度大于石墨压片样品。 这主要是由于碳黑的电导率

大于石墨， 其载流子对太赫兹波电场能量存在较大

吸收；加之初级碳黑颗粒之间存在较强的范德华力，

颗粒之间会发生团聚，形成附聚的高级结构，进一步

引起其对入射太赫兹波的衰减 [14]。

图 5 0.2~1.1 THz 频率范围内样品的吸收系数

Fig.5 Absorption coefficients of tablets in 0.2-1.1 THz

此外 ，对于 G1、G2、CB1 和 CB2 样品 ，其吸收

系数中包含了 KBr 本身对太赫兹波的衰减。 因此，

取高掺杂比例的 G2 和 CB2 样品与纯 KBr 样品的

吸收系数进行比较， 获得石墨烟幕和碳黑烟幕的等

效吸收系数，如图 6 所示。

图 6 0.2~1.1 THz 频率范围内碳类烟幕和 KBr 的吸收系数

Fig.6 Absorption coefficients of carbon materials smoke

and KBr in 0.2-1.1 THz

可以看出，在 0.2~1 THz 频率范围内，石墨烟幕

和碳黑烟幕的吸收系数约为 KBr 的 2~3 倍，且在整

个考察频率范围内， 碳黑烟幕的吸收系数约为石墨

烟幕的 2 倍。

然而， 目前的烟幕材料主要针对中远红外和激

光探测， 而太赫兹波对于常用的石墨烟幕的穿透性

较好 [15]，但由于碳黑烟幕的导电性和附聚结构，使得

其对入射太赫兹波的衰减增强。因此，利用太赫兹波

有望实现石墨烟幕遮蔽下目标的有效探测， 而其对

碳黑烟幕的穿透性欠佳， 这也为研制太赫兹波段烟

幕材料提供了参考和借鉴。

4 结 论

文中采用“固化”烟幕方法 ，将不同比例混合的

碳类烟幕材料和 KBr 进行压片，测试了压片样品在

0.2~1.1 THz 频率范围内的太赫兹透射光谱，获得了

压片样品在上述频率范围内的吸收系数。 对比结果

表明，在相同频率处，不同样品的吸收系数均随碳类

烟幕材料的掺杂比例的增加而增大； 相同掺杂比例

的石墨压片样品对太赫兹波的吸收系数小于碳黑压

片样品。因此，利用“大气窗口”内的太赫兹波有望实

现石墨烟幕遮蔽条件下的远距离目标探测，同时，利

用碳黑烟幕可对入射太赫兹波进行遮蔽。
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