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太赫兹光谱分析中用误差理论确定样品厚度的研究
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摘#要!太赫兹#9 B[̂ j9+

9*

[̂$时域光谱作为一种新型的光谱探测技术"被广泛用来研究各

种材料在远红外频谱范围内的光学特性& 在太赫兹透射光谱分析中"多数情况下需要知道被

测样品的厚度"才能准确提取样品的光学参数& 然而"有些样品的厚度不宜测量准确甚至不能

直接测量& 文中介绍和讨论了利用误差理论给出了准确确定样品厚度的同时提取样品的太赫

兹波段光学参数的方法"该方法可以广泛应用于该类样品的太赫兹透射谱分析过程&
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9#引#言

太赫兹射线通常指的是频率在"+(9 a9+# B[̂

"波长在 !+

$

Ma! MM#之间的电磁波!其波段在微

波和红外光之间!属于远红外波段!占其中的很大一

部分' 但是在 *+ 世纪 $+ 年代中期以前!由于缺乏

有效的产生方法和检测手段!科学家对于该波段电

磁辐射性质的了解非常有限' 近十几年来!随着超

快激光技术的迅速发展"如用克尔透镜锁模钛宝石

激光器可以产生短至 ; I7的激光脉冲#!为太赫兹脉

冲的产生提供了稳定&可靠的激发光源!使太赫兹辐

射的机理研究&检测技术和应用技术得到了蓬勃发

展)9*

' 曾经被称为+太赫兹空隙,的这一波段已经

迅速形成一门新的极具活力的研究领域!以至于在

*++C 年被美国-技术评论.杂志评为科学技术研究

和发展的九个开拓性新兴领域之一)**

' 太赫兹电

磁波非常重要!因为在这一波段里包含丰富的物理

和化学过程' 同时!太赫兹的优点又决定了它在很

多方面可以成为傅里叶变换红外光谱技术和 d射

线技术的互补技术' 太赫兹电磁波在很多基础研究

领域&工业应用及军事应用领域中有相当重要的应

用' 随着太赫兹技术的发展!太赫兹技术的应用领
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域也在不断地拓宽' 它在生物学&医学&微电子学&

农业及其他领域还有很大的应用潜力)! _"*

'

太赫兹辐射成像和光谱分析的应用中!太赫兹

的B4."BHMJ4&MSH? .=JQ8W&7Q&=P#作为一种新型的

光谱探测技术!可以用来研究样品在太赫兹范围内

的一些性质' 在太赫兹光谱分析中!有效提取样品

的光学参数具有极其重要的意义!尤其是光学参数

:!0随光学频率而变化的情况!但是许多光学常数

手册中并没有给太赫兹范围的数据' 在太赫兹光谱

分析中!多数情况下需要知道被测样品的厚度!才能

准确提取样品的光学参数' 然而!有些样品的厚度

不宜测量准确甚至不能直接测量' 本文根据误差理

论!利用样品的太赫兹透射谱分析!在提取样品太赫

兹波段的折射率谱和吸收系数谱的过程中准确确定

出样品的厚度!该方法可以更精确地提取出样品的

太赫兹波段光学参数!具有较大的实际意义'

*#太赫兹时域光谱透射测量时样品的理论模型及

传输函数

##假设太赫兹时域系统是线性不变系统!样品是

均匀的平面介质!如图 9 所示!这是常用的样品模

型)9+ _9**

' 通过一系列的推导过程!可知太赫兹对于

样品的透射传输函数为)9+*
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为入射角可以测量!只有三个变量!复

折射率的实部和虚部以及厚度值 [不知道'

图 9#太赫兹脉冲在平板型介质中传播示意图

!#误差理论基础"9+#

一般情况下!应该根据实验数据和样品的情况

考虑相应的近似' 对于空气的折射率取为 9!在垂

直入射的情况下!Q&7
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#的辐角和幅值的情况下!理论上

是可以由式"*#解出 : 和 0的值!但一般情况下!应

该根据实验数据和样品的情况考虑相应的近似' 现

在考虑一些极限情况下的解的情况'

利用实验测得的参考波 B
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# 和样品波
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*分别对应于第 (个频率点的

复折射率的实部和虚部' 如果给一个厚度 8的值!

从式"*#和式"!#就可以解出一个样品的折射率

:)

&
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* *H0)

&

(

*!但是因为厚度不宜测量准确!从

而会影响折射率的数值' 对于准确的厚度才能有

准确的折射率!当厚度为确切值时!总的误差应为

最小值!同时总的变化也为最小值' 因此可以通

过计算误差大小准确确定样品厚度及样品光学

参数'

C#提取样品太赫兹光学参数$确定样品厚度的具体

过程

9#给出厚度的范围及参考值如下$
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;#重复第 ! 步和第 C 步直到对应所有的频率都

计算完成' 从而可以由方程";#和方程"A#计算出

对应此厚度值的总的误差值 B1和总的变化值 TV'

得到对应点"8

0

!B1#和"0

0

!TV#以及对应厚度为 8

0

的曲线 : &

&

线'

A#重复第 * 步直到第 ; 步结束!此时就有了对

应厚度总的误差曲线 B1&8

0

和总的变化曲线

TV&8

0

'从两条曲线可以找出它们的极小值所对应

的厚度是唯一而且是重合的' 此厚度值就是样品的

厚度 8

+

!由第 ; 步计算出的折射率曲线即为样品的

折射率'

;#总#结

本文介绍了太赫兹时域光谱的光学参数提取问

题!利用误差理论分析了厚度不易测准或不易测量

的样品提取太赫兹波段光学参数的具体做法' 这些

方法可以普遍适用于太赫兹光谱分析及成像研究

中' 当然!太赫兹光谱分析中还有许多关于数据提

取的问题需要进一步研究!目前很多工作正在研究

之中'
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