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摘 要院 测量液体或气体样品的太赫兹光学参数时，常采用石英玻璃作为容器，因此在计算样品的折

射率和吸收率时需要考虑石英玻璃太赫兹光学参数的影响。文中利用太赫兹时域谱技术测量了石英

玻璃的太赫兹时域光谱，根据测量模型计算了太赫兹波段的折射率和吸收率，并利用误差传播理论分

析了这些光学参数的误差。结果发现折射率误差在 0.2~2.0 THz 范围内基本保持不变，而吸收率误差

则随频率增大而呈指数增大。这对于提高测量石英玻璃容器中的气体及液体样品太赫兹光学参数的

准确性具有重要价值。
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Abstract: When the THz optical parameters of gas or liquid samples in quartz glass container were
measured in the most cases, the influence of THz optical parameters quartz glass should be considered.
The time domain spectroscopy of quartz glass was measured, then it忆s the refractive index and absorption
coefficient in THz band were calculated by the analytical formula. At last the error of its optical
parameters was analyzed by the theory of error propagation. It is found that the error of the refractive
index is almost invariable in 0.2 -2.0 THz, and the error of the absorption coefficient is exponentially
increasing with frequency increasing. The result is significant for improving the accuracy of THz optical
parameters of gas or liquid samples in quartz glass container.
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0 引 言

太 赫 兹 时 域 光 谱 (Terahertz time domain
spectroscopy,THz-TDS) 技术是 20 世纪 90 年代发展

起来的一门新兴的光谱技术遥 太赫兹波段处于微波

和红外光之间, 频谱正好对应于电子输运等物理过

程袁以及许多化学和生物分子的振动和转动能级遥因

此人们对于 THz-TDS 在物理尧生物尧化学和医学领

域的应用颇为关注[1-4]遥 比如袁Y. M. Zhu 等用 THz-
TDS 研究了砷化镓电子非平衡传输时间的温度依赖

性 [5]袁S. Q. Du 等用 THz-TDS 研究了抗糖尿病药物

的 THz 波段振动频率 [6]遥 此外袁THz-TDS 技术具有

很好的相干性袁并能直接测量 THz 电场的振幅和相

位信息[7]袁可用于直接研究超材料或异向介质对 THz
波的操控效果 [8]袁可以方便地同时测量出样品的折

射率和吸收系数等 THz 波段的光学参数[9-10]遥
对于固体样品人们可以通过压片技术袁 使用

THz-TDS 的透射测量方式得到其 THz 光学参数遥而
对于常温为液体或气体样品来说袁 测量时必须放在

容器中进行测量遥 研究中经常采用的容器材料有高

阻硅尧石英玻璃尧聚乙烯和聚四氟乙烯等材料遥 高阻

硅在 THz 波段吸收非常小袁 折射率也基本不变袁但
价格较为昂贵袁且难以加工遥聚乙烯和聚四氟乙烯等

塑料材料吸收小袁但强度和硬度都较差袁容易变形遥
而石英玻璃从紫外尧可见光到红外尧太赫兹频段都具

有较小的吸收率袁通用性很强遥 此外袁石英玻璃硬度

高袁具有很好地可加工性能袁是作为测量液体或气体

样品 THz 光谱容器的理想材料遥
M. Naftaly 等人[11]利用 THz-TDS 在0.1~2.5 THz

波段获得了多晶熔融石英玻璃和无定型二氧化硅折

射率和吸收系数袁但没有给出测量误差遥 由于 THz-
TDS 直接测量通过样品电磁场幅度的时域波形袁所
以要得到 THz 光学参数的测量误差需要误差传播

理论进行分析袁 进而从时域波形误差计算得到频域

的光学参数误差遥 Abbott 等[12]全面分析了 THz-TDS
系统测量过程的系统误差和随机误差袁Havenith 等[13]

从严格物理模型和 Fourier 变换的误差传播过程研究

了测量随机误差对材料 THz 光学参数提取的影响遥
文中用测量模型和传播误差模型研究了熔融石

英玻璃太赫兹光学参数的测量误差遥 具体过程是根

据测量模型和傅里叶变换性质袁把直接测量单层石英

玻璃样品时域信号的误差转换成折射率和吸收率等

光学参数的误差遥测量并计算得到的石英玻璃 THz 光

学参数和相应的测量误差对于精确测量在石英玻璃

容器中的液体或气体的 THz 光学参数有重要意义遥
1 THz-TDS系统与光学参数测量模型

文中采用美国 Zome ga 公司的 Z -2 型桌面

THz-TDS 系统测量石英玻璃 THz 光学参数[14]遥 该系

统的 THz 脉冲由低温砷化镓光电导天线激发袁 探测

由 ZnTe 晶体和平衡探测光电二极管完成袁信号送入

锁相放大器进行放大并被电脑记录遥
单层石英玻璃的 THz 光学参数可以采用 Koch

等人 [15]使用的方法计算遥 通过没有样品时纯氮气的

太赫兹脉冲作为参考信号袁 垂直通过单层石英玻璃

样品的太赫兹脉冲作为样品信号遥 将时域信号进行

快速傅里叶变换得到频域参考信号E軒r( )和样品信

号E軒s( )袁两者相除可以得到传递函数H軗( )院
H軗( )= E軒s( )

E軒r( )
= 4n
(1+n軌)2 e

-j d
c (n軌-1)

= ( )e-j ( ) (1)

式中院n軌=n-ik 代表样品的复折射率曰n 为折射率曰k 为

消光系数曰 代表频率曰d 表示样品厚度曰 ( )为H軗( )

的振幅曰 ( )为H軗( )的相位遥经过数学推导可以得到

样品的光学参数如折射率 n( )尧消光系数 k( )尧吸
收系数 ( )为院

n( )= ( ) c
d +1 (2)

k( )=ln 4n( )
( )(n( )+1)2蓘 蓡 c

d (3)

( )= 2
c k( )= 2

d ln 4n( )
( )(n( )+1)2蓘 蓡 (4)

从公式(2)尧(3)和(4)得到光学参数不包含误差袁
而时域的输入误差不能直接反映到这些频域的结果

上袁还需要考虑傅里叶变换对误差的传播作用遥
2 误差传播理论与光学参数误差公式

要把直接测量单层石英玻璃样品的时域信号误

差转换成折射率和吸收率等光学参数的误差袁 不仅

需要考虑测量模型袁还需要考虑傅里叶变换的作用袁
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这需要利用误差传播理论遥 首先需要考察离散时域

信号在傅里叶变换过程中的误差传播过程 [16]遥 假设

时域进行 M 次袁每次为 N 点的时域测量袁得到均值

为 f軃(ti)(i=0袁...袁N-1)袁噪声的标准差为 (ti)袁当对其

进行傅里叶变换时院
f軃( )= f軃R+jfI ( )=

N-1

k=0
移e-j( 驻t)窑k f軃(驻t窑k)驻t (5)

式中院驻t 为时域样本间隔遥 首先假设 f軃R( )和 f軃I( )为
独立的随机变量袁它们的标准差分别为院

f軃R ( )=(
N-1

k=0
移(驻tcos( 驻t窑k))2 圆

f軃(驻t窑k))
1
2 (6)

f軃I ( )=(
N-1

k=0
移(驻tsin( 驻t窑k))2 圆

f軃(驻t窑k))
1
2 (7)

另外 f軃R( )和 f軃I( )不是独立随机变量时其协方

差为院
圆
f軃R f軃I ( )=-

1
2

N-1

k=0
移(驻t)2sin(2 驻t窑k) 圆

f軃(驻tk) (8)

由以上频域随机误差的实部虚部表示形式可以

推导出幅度和相位标准差为院
| f軃( ) |=

1
| f軃( )|

[ f軃
2

R
圆
f軃R ( )+ f軃

2

I
圆
f軃I ( )+2 f軃R f軃I

圆
f軃I f軃R ( )]

1
2 (9)

| ( )|= 1
| f軃( )|2

[ f軃
2

R
圆
f軃R ( )+ f軃

2

I
圆
f軃I ( )-2 f軃R f軃I

圆
f軃I f軃R ( )]

1
2 (10)

式中院 ( )是 f( )的相位遥
将以上时域到频率的误差传播理论应用于公

式(1)所表示的测量模型还需进一步进行推导袁可记

H軗( )= EsR( )+iEsR( )
ErR( )+iErR( ) =

|E軒s( )|e s ( )

|E軒r( )|e r ( ) (11)

根据参考文献[13]传递函数H軗( )相位和幅度标

准差可以由下式得到院
H軒=

2

r
+

2

s姨 (12)

|H軒|=|H軗| |E軒r |

|E軒r|
蓸 蔀 2 + |E軒s |

|E軒s|
蓸 蔀 2姨 (13)

式中院
r
尧

s
尧 |E軒s |

和 |E軒r |
分别为参考信号与样品信

号在频域的相位和幅度标准差遥
为了得到样品光学参数的误差袁 还需要把样品

厚度的误差 d 考虑进去袁特别是对于较薄和高吸收

率的样品来说尤其必要遥 经过推导 [13]可以得到样品

折射率和吸收率的标准差为:

n= H軒
k0d

H軒

H軒蓸 蔀 2 + d
d蓸 蔀 2姨 (14)

= 2
d

|H軒|

|H軗|蓸 蔀 2 + d
d ln|H軗|蓸 蔀 2姨 (15)

其中 k0= 2仔 遥

3 实验结果与讨论

石英玻璃样品厚度为 1.245 1滋m遥 实验中测量温

度为 25.1益袁 对参考信号和样品信号各测量了 8次袁
然后计算得到时域信号的均值(如图 1 所示)和标准

差 (如图 2 所示)遥 可以看到在时域信号中 THz脉冲

位置的测量误差的绝对值是比较大的遥 总体上参考

图 1 时域参考信号和样品信号的均值

Fig.1 Means of time鄄domain reference signal and sample signal

图 2 时域参考信号和样品信号的标准差

Fig.2 Standard deviation of time domain reference signal and

sample signal

信号的测量误差比较大袁 不只在 5~10 ps 的主峰位

置袁在 15~25 ps 的峰后区间也比样品信号大遥将参考
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信号和样品信号的均值代入公式(2)和(4)得到石英

玻璃折射率和吸收率的均值(如图 3 和图 4 的实心圆

所示)遥 可以看到石英玻璃的折射率在 0.2~2.0 THz范
围内的波动很小袁在 1.945~1.950 之间遥 吸收率在 0.2~
0.6 THz 之间很小袁不到 0.5 cm-1遥 而在 0.6~2.0THz之
间呈指数函数缓慢上升袁 在 1.9 THz 左右达 10 cm-1

以上遥
接下来袁将重点讨论石英玻璃光学参数的测量误

差是如何得到的遥 首先通过公式参考信号和样品信号

时域误差代入公式(6)到(10)分别得到样品和参考信号

的幅度和相位标准差袁然后代入公式(12)和(13)分别得

到测量传递函数的相位和幅度标准差袁最后代入公式

(14)和(15)分别得到石英玻璃折射率和吸收率标准差

(如图 3 和图 4 短线所示)遥 从图 5 中可以更清楚地看

出光学参数误差随频率变化的趋势袁即折射率误差随

频率变化较小袁基本在 7.5伊10-4 左右波动袁而吸收率

的误差随频率增大呈指数方式增加遥

图 3 石英玻璃折射率均值及标准差

Fig.3 Quartz glass refractive index mean value and standard

deviation

图 4 石英玻璃吸收率均值及标准差

Fig.4 Quartz glass absorption rate mean and standard deviation

总体来说石英玻璃在 THz 波段的折射率非常稳

定袁 而且吸收率较小袁 可作为测量液体及气体 THz
谱较为理想的容器遥

图 5 石英玻璃折射率和吸收率标准差

Fig.5 Quartz glass refractive index and absorption rate standard

deviation

4 结 论

石英玻璃从紫外尧可见光到红外尧太赫兹频段都

具有较小的吸收率袁而且硬度高袁具有很好地可加工

性能袁 是作为测量液体或气体样品 THz 光谱容器的

理想材料遥 文中用测量模型和传播误差理论计算了

熔融石英太赫兹光学参数的随机误差遥 在单层透射

THz-TDS 测量系统的基础上袁考虑傅里叶变换对误

差传播的影响袁 把直接测量的单层石英玻璃样品的

时域信号随机误差转换成折射率和吸收率等光学参

数的随机误差遥 具体过程是在对参考信号和样品信

号各测量 8 次以后袁 用时域均值计算出石英玻璃的

折射率和吸收率袁 并将时域信号的测量误差根据误

差传播公式进一步计算得到折射率和吸收率的误

差遥 结果发现袁折射率误差在 0.2~2 THz 范围内基本

保持不变袁而吸收率则随频率增大而呈指数增大遥如

果使用石英玻璃作为容器袁 在计算液体和气体样品

光学参数误差时袁 也需要考虑容器材料本身的光学

参数误差袁这样结果才能更为精确遥文中结果对于精

确测量石英玻璃容器中液体或气体的 THz 光学参数

有重要意义遥
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