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厚度误差对 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 的测量不确定度分析
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摘要: 阐述了基于菲涅尔公式的透射式太赫兹时域光谱系统提取样品光学常数的方法和原理ꎬ分析了样品

厚度误差对 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 测量不确定度的影响ꎬ并建立了相应的不确定度模型ꎮ 进行太赫兹时域光谱测量实验ꎬ
提取硅片在太赫兹波段的折射率ꎬ并计算了误差对提取样品折射率的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着厚度误差的增

大ꎬ系统测量偏差也随之增大ꎮ 对于较厚样品ꎬ相同厚度误差对其测量结果影响较小ꎮ 样品厚度为 ９９４ μｍ
时ꎬ在厚度存在 １ μｍ 的测量误差情况下ꎬ系统测量折射率的偏差为 ０. ００１ ２ꎬ接近模型的仿真值ꎮ 实验结果验

证了厚度误差对测量不确定度模型的有效性ꎬ了解了厚度误差对系统测量结果的影响情况ꎬ对测量过程及结

果分析具有一定的指导意义ꎮ
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１　 引　 　 言

太赫兹(ＴｅｒａｈｅｒｔｚꎬＴＨｚ)波通常指电磁辐射频

率在 ０. １ ~ １０ ＴＨｚ(波长在 ３０ μｍ ~３ ｍｍ)范围内

的电磁波ꎬ具有瞬态性、低能性、相干性、宽带性及

强穿透性 (对非金属物质、非极性物质) 等特

性[１￣４]ꎮ 太赫兹时域光谱系统(Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ ｄｏ￣
ｍａｉｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＴＨｚ￣ＴＤＳ)是太赫兹技术的一项重要

应用ꎬ可通过测量得到材料的光学常数ꎬ如折射

率、介电常数、吸收系数等ꎬ广泛应用于物质鉴定

和成分分析领域[５￣６]ꎮ 目前ꎬ受设备控制精度、系
统噪音以及实验操作、数据处理过程的影响ꎬ研究

人员在利用 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 进行参数测量过程中会出

现或大或小的误差ꎬ得到不同的测量结果ꎮ 如

Ｎａｋａｎｉｓｈｉ 和 Ｒｅｉｄ 等在文献中报道ꎬ测得水在 ０. ５
ＴＨｚ 的折射率分别为 ２. ３ 和 ２. ０５ 左右ꎬ存在较大

差异[７￣８]ꎮ 本文以厚度误差对透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 测

量固体光学常数的影响进行分析ꎬ并通过实验验

证了分析模型的有效性ꎬ对测量过程及结果分析

具有一定的指导意义ꎮ

２　 基于菲涅尔公式的 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 光学

常数提取方法

材料的光学常数是用来表征其宏观光学性质

的物理量ꎬ一般包括复折射率、介质损耗、电导率、
吸收系数等[９￣１０]ꎮ 这些参数之间是相互关联的ꎬ
一般可利用已知的一个或者一组参数计算出其他

参数ꎮ 材料的光学常数不是常数ꎬ而是频率的函

数ꎮ 通常ꎬ我们用材料的复折射率描述其宏观光

学性质ꎬ可表示为:

ｎ~ (ｗ) ＝ ｎ(ｗ) － ｊｋ(ｗ)ꎬ (１)
式中ꎬ ｎ(ｗ) 为材料的折射率ꎬ描述材料的色散情

况ꎻ ｋ(ｗ) 为材料的消光系数ꎬ描述材料的损耗ꎻ ｗ
为角频率ꎮ 材料的吸收系数 α(ｗ) 也可以通过消

光系数 ｋ(ｗ) 求得:

α(ｗ) ＝ ２ｗ
ｃ ｋ(ｗ) . (２)

太赫兹时域光谱系统的关键特征是可以有效

地测量材料在太赫兹波段下透过系数的振幅和相

位ꎬ得到材料在太赫兹波段下的物理和化学信息ꎬ
可用于提取材料在太赫兹波段的光学常数ꎬ如介

电常数、复折射率等ꎬ在半导体材料、电介质材料、
生物大分子(如 ＤＮＡ、蛋白质)以及超材料等研究

中具有重要作用[１１]ꎮ
法国的 Ｄｕｖｉｌｌａｒｅｔ 等提出一种基于菲涅尔公

式的解析法ꎬ利用透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 测量材料的折

射率和吸收系数等[１２￣１３]ꎮ 该方法适用于提取对

太赫兹吸收较弱的材料ꎬ如非金属、非极性材料

等ꎬ对强吸收材料并不适用ꎮ 该方法在进行材料

光学常数提取过程中必须满足以下条件:(１)测

量表面是平行且光滑的片状样品ꎻ(２)待测样品

上下表面的介质满足磁各向同性ꎬ介质的电磁场

响应是线性的ꎬ如正常条件下的空气、真空或惰性

气体等ꎻ(３)测量样品较厚ꎬ可忽略多次反射的回

波造成的法布里￣珀罗震荡ꎮ
如图 １ꎬ入射太赫兹脉冲由介质 ａ 进入介质 ｂꎬ

并在其间发生透射和反射ꎬ由介质 ｂ 射出介质 ａꎮ

Medium a Medium b Medium a
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图 １　 太赫兹波在样品中的透射与反射

Ｆｉｇ. １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨｚ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

根据文献分析ꎬ可以得到样品的复透过率

Ｈ~ (ｗ):　

Ｈ~ (ｗ) ＝
ＥＴＨｚ(ｗ)
Ｅｒｅｆ(ｗ)

＝

４ ｎ~ａｉｒ(ｗ) ｎ~ｓａｍ(ｗ)ｃｏｓθｃｏｓβ

[ ｎ~ａｉｒ(ｗ)ｃｏｓβ ＋ ｎ~ｓａｍ(ｗ)ｃｏｓθ] ２
×

ｅｘｐ － ｊ
[ ｌ ｎ~ｓａｍ(ｗ) － ΔＬ ｎ~ａｉｒ(ｗ)]ｗ

ｃ{ }æ
è
ç

ö
ø
÷×

ＦＰ(ｗ)ꎬ (３)
式中ꎬθ 和 β 分别为太赫兹脉冲的入射角和折射

角ꎬ ｎ~ａｉｒ(ｗ)和 ｎ~ｓａｍ(ｗ)分别为介质 ａ 和介质 ｂ 的

复折射率ꎬｌ 为样品厚度ꎬｄ 为太赫兹脉冲在样品

中的传输距离ꎬΔＬ 为光程差ꎬＦＰ(ｗ)是太赫兹脉

冲在样品内部多次反射产生 Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ 标准具

效应所引起的结果ꎮ 在实际操作中ꎬ通常让太赫

兹脉冲垂直入射到被测样品表面ꎮ 此时ꎬθ ＝ β ＝０°ꎬ



３８４　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

ΔＬ ＝ ｌ ＝ ｄꎬ并认为空气折射率 ｎ~ａｉｒ(ｗ) ＝１ꎬσ２
ｎａｉｒ(ｗ) ＝

０ꎮ 在样品较厚的情况下ꎬ反射波的光程较大ꎬ
此时大部分回波信号较弱ꎬ可忽略多次反射ꎬ即此时

ｍ ＝ ０ꎬＦＰ(ｗ) ＝ １ꎬ则复透过率 Ｈ~ (ｗ)简化为:

Ｈ~ (ｗ) ＝
４ ｎ~ｓａｍ(ｗ)

[１ ＋ ｎ~ｓａｍ(ｗ)] ２
×

ｅｘｐ － ｊ
ｗｌ[ ｎ~ｓａｍ(ｗ) － １]

ｃ{ }ꎬ (４)

复透过率 Ｈ~ (ｗ)又可写成模和幅角的形式ꎬ即

Ｈ~ (ｗ) ＝ Ｈ(ｗ) ｅｘｐ[ － ｊφｃ(ｗ)]ꎬ可以得到样品

的折射率 ｎ(ｗ) ＝ ｃ
ｗｄφｃ(ｗ) ＋１ 和消光系数 ｋ(ｗ) ＝

ｃ
ｗｄｌｎ

４ｎ(ｗ)
Ｈ(ｗ) [ｎ(ｗ) ＋ １]{ }ꎮ 利用方差计算ꎬ获

得样品折射率和消光系数的方差为:

σ２
ｎ(ｗ) ＝ [ ｃ

ｗｄ２φｃ(ｗ) ]
２

σ２
ｄ ＋ ｃ

ｗｄ[ ]
２
σ２

φｃ(ｗ)ꎬ

(５)

σ２
ｋ(ｗ) ＝ ｋ(ｗ)

ｄ[ ]
２
σ２

ｄ ＋ ｃ
ｗｄ Ｈ(ｗ)[ ]

２
σ２

Ｈ (ｗ) ＋

ｃ
ｗｄ

ｎ(ｗ) － １
ｎ(ｗ) ＋ １( )[ ]

２ σ２
ｎ(ｗ)

ｎ(ｗ) ２ ꎬ (６)

根据公式(５)ꎬ样品折射率测量的不确定度是由

样品厚度误差 σ２
ｄ、系统引起的相位误差 σ２

φｃ (ｗ)
产生的ꎮ

３　 厚度误差对透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 测量

过程的分析与仿真计算

由上节分析可知ꎬ利用透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 可直

接测量获得材料在太赫兹波段的光学常数ꎮ 然

而ꎬＴＨｚ￣ＴＤＳ 通常由机械装置、光学部件和电子元

件等部分组成ꎬ各个部分的控制精度、响应误差、
系统噪声以及实验操作、数据处理等方面均会影

响材料光学常数的准确性ꎮ 因此ꎬ分析 ＴＨｚ￣ＴＤＳ
测试的不确定度对于准确提取材料光学常数具有

重要的意义[１４￣１５]ꎮ 本文从厚度误差方面研究其

对提取材料光学常数准确度的影响ꎬ旨在提高后

续材料光学常数研究的准确性ꎮ
３. １ 　 厚度误差对透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 测量的不确

定度分析

图 ２ 是透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 的结构图ꎬ其光谱分析

属于相干分析ꎮ 来自相同激光光源的一束激光经半

透镜后ꎬ一束进入发射天线产生太赫兹波ꎬ透过样

品ꎻ另一束激光经过延迟装置进入探测天线ꎬ对经过

样品的太赫兹波进行数值采样ꎬ得到时域光谱ꎮ 对

时域信号进行离散 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换ꎬ得到频域光谱ꎮ

锁相放大器

样品 探测天线光导天线

延迟线 探
测
光

泵浦光
激光

图 ２　 透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 结构图

Ｆｉｇ. ２　 Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ＴＨｚ￣ＴＤＳ

根据图 １ꎬ太赫兹脉冲在样品中的传输距离 ｄ
是样品厚度 ｌ 和折射角 β 的函数ꎬ其表达式为

ｄ ＝ ｌ
ｃｏｓβꎬ (７)

从公式(７)可得传输距离 ｄ 的方差ꎬ表达式如下:

σ２
ｄ ＝ １

ｃｏｓβ( )
２
σ２

ｌ ＋ ｌｓｉｎβ
ｃｏｓ２β( )

２
σ２

βꎬ (８)

式中ꎬ厚度的方差 σ２
ｌ 由测量的不确定性导致ꎬ角

度的方差 σ２
β 由对准的不确定性导致ꎮ

根据 Ｓｎｅｌｌｓ 方程ꎬ折射角 β 与入射角 θ、空气

折射率 ｎ０ 和样品折射率 ｎ 有关ꎬ表达式为

β ＝ ａｒｃｓｉｎ ｎ０ｓｉｎθ
ｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (９)

假设样品的折射率 ｎ 和空气折射率 ｎ０ 是测量准

确的ꎬ则入射角的方差表达式为

σ２
β ＝

ｎ２
０ ｃｏｓ２θ

ｎ２ － ｎ２
０ ｓｉｎ２θ

σ２
θꎬ (１０)

式中ꎬσ２
θ 是入射角度的方差ꎮ

实际应用中ꎬ当太赫兹辐射的入射角 θ 为非

零时ꎬ样品的传输函数将变得更加复杂ꎮ 进一步

说ꎬ过度的样品倾斜将导致一个复杂的传输几何

关系、一个偏移的光束方向ꎬ聚焦在探测器上的的

太赫兹辐射能量也将更小ꎮ 为了避免这些影响ꎬ
假设太赫兹波是垂直入射到样品表面的ꎬ即 θ ＝
β ＝０°ꎬ此时入射角的方差 σ２

θ ＝ ０ꎬ公式(８)可以简

述为

σ２
ｄ ＝ σ２

ｌ ꎬ (１１)
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根据公式(５)和(６)ꎬ此时只考虑样品厚度误差对

折射率误差的影响ꎮ 由公式(８)和(１１)ꎬ样品折

射率和消光系数的方差可以简化为:

σ２
ｎꎬｌ(ｗ) ＝ ｃ

ｗｌφｃ(ｗ)[ ]
２
σ２

ｌ ꎬ (１２)

σ２
ｋꎬｌ(ｗ) ＝ ｋ(ｗ)

ｌ[ ]
２
σ２

ｌ ＋

ｃ
ｗｄｎ(ｗ)

ｎ(ｗ) － １
ｎ(ｗ) ＋ １( )[ ]

２
σ２

ｎꎬｌ(ｗ) . (１３)

３. ２ 　 厚度误差对透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 测量的不确

定度模型仿真

上节分析了样品厚度误差对透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ
测量固体光学常数的误差分析ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ根
据 Ｄｕｖｉｌｌａｒｅｔ 等建立的光电导天线分析模型ꎬ选取

复折射率 ｎ~ (ｗ) ＝ １. ５ － ０. １ｊ、样品厚度 ｌ ＝ １ ｍｍ
的样品ꎬ以空气折射率 ｎ０ ＝ １、入射角 θ ＝ ０°建立

了太赫兹脉冲经过空气和样品产生的太赫兹参考

信号和样品信号[１６]ꎬ经过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换得到频域

的参考信号和样品信号ꎮ
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图 ３　 太赫兹时域及频域信号

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ

根据厚度误差对透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 测量的不

确定度分析ꎬ取样品厚度的标准差 σｌ ＝ ５ μｍꎬ研
究不同频率下由 σｌ 对提取样品折射率和消光系

数造成的影响ꎮ 根据公式(１２)、(１３)ꎬ利用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ 进行数值仿真ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 样品厚度误差 σｌ ＝ ５ μｍ 对提取光学常数的影响ꎮ
(ａ)折射率标准差ꎻ(ｂ)样品消光系数标准差ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ σｌ ＝
５ μｍ. (ａ) Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. (ｂ)
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ.

2
滓l /滋m

滓 n
（ w

)/
n(
w
)

63 7 9 1040

（a）

5

0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010

0.001

1 8

2
滓l /滋m

滓 k
（ w

)/
k(
w
)

63 7 9 1040

（b）

5

0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010

0.001

1 8

图 ５　 不同样品厚度误差对提取光学常数的影响ꎮ (ａ)折
射率标准差ꎻ(ｂ)样品消光系数标准差ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｒｔ σｌ ｆｒｏｍ １ ｔｏ １０ μｍ. (ａ) Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. ( ｂ) Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ.
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由图 ４ 可知ꎬ样品光学常数的测量不确定度受

样品厚度误差的影响ꎮ 由图４(ａ)可发现ꎬ在 σｌ 一定

的情况下ꎬ折射率不受频率的影响ꎻ在图 ４(ｂ)中ꎬ折
射率虽然随频率的变化而变化ꎬ但是变化幅度很小ꎬ
仅为 １０ －７数量级ꎬ可认为不受相应误差条件下频率

的影响ꎮ 由两图可知ꎬ折射率和消光系数的测量受

样品厚度误差的影响几乎相同ꎮ
取样品厚度的标准差 σｌ 从 １ ~ １０ μｍ 递增ꎬ

研究 σｌ 对提取样品折射率和消光系数的影响ꎬ结
果如图 ５ 所示ꎮ

由图 ５ 可知ꎬ在样品厚度为 １ ｍｍ 时ꎬ样品折

射率和消光系数的测量误差随厚度误差的增大而

增大ꎮ 在厚度误差为 １ μｍ 时ꎬ变化幅度为 １０ － ３

数量级ꎮ 当厚度存在 １０ μｍ 的测量误差时ꎬ系统

的测量结果将出现 １０ － ２数量级的变化幅度ꎮ

４　 厚度误差对 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 测量实验

上节分析了样品厚度误差对透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ
测量固体光学常数的影响情况ꎬ并建立了误差对测

量结果的影响模型ꎮ 为了验证模型的有效性ꎬ选择

硅片为测试样品ꎬ进行太赫兹时域光谱测量实验ꎬ提
取硅片在太赫兹波段的折射率ꎬ验证厚度误差对提

取样品光学常数不确定度模型的有效性ꎮ
４. １　 实验准备

硅是常用的半导体材料ꎬ主要包括单晶硅、多
晶硅以及非晶硅ꎮ 其中ꎬ单晶硅具有完整的点阵

结构ꎬ在不同的方向上具有不同的性质ꎬ是一种性

能优良的半导体材料ꎬ其纯度高达 ９９. ９９９９％ 以

上ꎮ 实验选取单晶硅作为样品ꎬ有以下几个主要

原因:(１)单晶硅具有表面平整光滑、内外表层相

互平行的特点ꎬ适合用于 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 的实验测量ꎮ
(２)硅属于非金属物质ꎬ反射率较低ꎬ适用于透射

式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 的参数提取测量实验ꎻ(３)大量实验

表明ꎬ在远红外波段最透明的半导体材料就是高

阻的单晶硅ꎻ(４)国内外进行了大量单晶硅材料

在太赫兹频段的特性研究ꎬ已获得相关的光学特

性和参数ꎬ可为实验测试结果提供数据支撑[１７]ꎮ
实验样品选取 ４ 种不同厚度的 Ｐ 型单抛单晶硅ꎬ
其表面光滑抛光ꎬ用电子数显千分尺对样品厚度

进行多次测量ꎬ获得平均厚度分别为 ３０３ꎬ５０２ꎬ
７１０ꎬ９９４ μｍꎮ
４. ２　 实验过程

实验采用 ＴＤＳ￣１０１０ 飞秒激光 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 进行

测量ꎬ脉冲光斑尺寸为 ２２ ｍｍ(聚焦光束为 ２. ０
ｍｍ)ꎬ宽度 < １００ ｆｓꎬ中心波长 １ ０６０ ｎｍꎬ系统光谱

范围为 ０. １ ~ ５ ＴＨｚꎮ 实验过程中ꎬ利用样品夹将

单晶硅片垂直立于样品架ꎬ使入射太赫兹脉冲垂

直入射到样品表面ꎮ 在测量过程中ꎬ采用加充氮

气对样品仓中的空气湿度进行控制ꎬ利用中央空

调对室内温度进行调节ꎮ
对每片单晶硅的太赫兹时域光谱信号交替测量

５ 次ꎬ获得 ５ 次测量的太赫兹时域及频域信号平均

值ꎬ为提取和分析单晶硅的光学常数提供数据来源ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ是厚度为 ３０３ μｍ 单晶硅样品 ５ 次实验

测量的时域及频域平均值ꎮ 图６(ａ)记录的是在干燥

空气中(加充氮气、环境温度为 ２５ ℃)ꎬ参考信号(即
空气)和厚度为 ３０３ μｍ 的单晶硅片样品的太赫兹时

域光谱信号ꎬ表示经过样品的太赫兹脉冲电场随时

间的变化情况ꎮ 图 ６(ｂ)是时域信号经过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变
换得到的脉冲频域分布ꎮ
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图 ６　 样品的太赫兹光谱图ꎮ (ａ)太赫兹时域光谱信号ꎻ
(ｂ)太赫兹频域信号ꎮ

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ. ( ａ) Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｉｇｎａｌ. (ｂ) Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ.

从图 ６(ａ)可以看出ꎬ在太赫兹时域光谱中ꎬ
具有单晶硅片时ꎬ时域信号峰值相对于参考信号

峰值存在一定的延迟ꎬ且信号的峰值强度也存在

一定的衰减ꎮ 峰值出现延迟的原因是样品在太赫



　 第 ３ 期 董海龙ꎬ 等: 厚度误差对 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 的测量不确定度分析 ３８７　　

兹波段的折射率大于空气的折射率ꎮ 在探测距

离ꎬ即发射天线与探测天线位置固定的情况下ꎬ样
品折射率的增大相当于增大了太赫兹脉冲的光

程ꎬ而该系统中脉冲的探测属于相干探测ꎬ增加的

光程需要系统延迟线进行补偿ꎬ因此峰值出现了

延迟现象ꎮ 由于样品对太赫兹脉冲存在一定的衰

减ꎬ故样品信号峰值强度出现一定的衰减ꎮ 从图

６(ｂ)可以看出ꎬ样品信号在不同的频率处太赫兹

脉冲的衰减过程不同ꎬ脉冲信号在样品中的透过

率也不一样ꎮ 利用相关软件ꎬ分别代入测量的 ４
块样品的光谱数据和平均厚度ꎬ计算获得每块样

品在太赫兹波段的折射率ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 实验获取样品的折射率

Ｆｉｇ. ７　 Ｓａｍｐｌｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图 ７ 可以看出ꎬ４ 块不同厚度样品的折射

率随频率上下波动ꎬ且在频率较高处ꎬ样品的折射

率振荡更大一些ꎬ这可能是受测量过程中系统误

差影响ꎬ如系统噪音、延迟线位置偏差、 Ｆａｂｒｙ￣
Ｐｅｒｏｔ效应引起的反射误差ꎮ 在频率较高处ꎬ如
１. ５ ＴＨｚ 以上(波长 ２００ μｍ)ꎬ脉冲信号弱ꎬ信噪

比低ꎬ对测量结果产生更大的振荡ꎮ
利用相关软件ꎬ可获得样品在太赫兹波段下

的平均折射率ꎮ 根据公式(１２)ꎬ只考虑厚度误差

对提取样品折射率误差的影响ꎬ计算样品折射率

的标准差ꎮ 利用测量获得平均折射率ꎬ考虑实验

测量厚度误差为微米量级ꎬσｌ 为 １ ~ １０ μｍꎬ测量

不同的厚度误差下样品折射率的变化值ꎬ将数据

拟合获得对应的影响曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ对于每块样品ꎬ随着厚度误差的
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图 ８　 厚度误差对系统提取样品折射率的影响

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｅｒｒｏｒ　

增大ꎬ系统测量样品的折射率偏差也随之增大ꎮ
对于较厚样品ꎬ相同厚度误差对其测量结果影响

较小ꎬ原因在于当样品较厚时ꎬ太赫兹脉冲反射波

的光程较大ꎬ多次脉冲对主脉冲影响较小ꎮ 对于

厚度为 ９９４ μｍ 的样品ꎬ当厚度误差为 １ μｍ 时ꎬ
系统测量样品的折射率偏差为 １０ － ３左右ꎻ当厚度

误差为 １０ μｍ 时ꎬ偏差为 ０. ０１２ꎬ符合厚度误差对

系统测量不确定度模型ꎮ

５　 结　 　 论

本文基于菲涅尔公式的透射式 ＴＨｚ￣ＴＤＳ 光学

常数提取方法ꎬ分析了厚度误差在测量过程中的不

确定度模型ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程软件对模型进

行了仿真分析ꎮ 由模型可知ꎬ当样品厚度为 １ ｍｍ
时ꎬ厚度存在 １ μｍ 的误差便会对样品折射率和消

光系数的提取产生 １０ －３数量级的误差ꎮ 以单晶硅

片为测试样品进行光谱测量实验ꎬ研究厚度误差对

系统测量不同厚度的样品折射率的影响情况ꎮ 实

验表明ꎬ样品厚度为 ９９４ μｍ(接近 １ ｍｍ)时ꎬ在厚

度存在 １ μｍ 的测量误差情况下ꎬ系统测量的样品

折射率偏差为 ０. ００１ ２ꎬ接近模型的仿真值ꎬ验证了

该分析模型的有效性ꎬ对测量过程及结果分析具有

一定的指导意义ꎮ 由于系统各部分在控制精度、响
应误差、系统噪声以及实验操作等方面均会对系统

测量过程产生影响ꎬ故实验结果与模型仿真结果存

在一定的差异ꎬ有待下一步开展分析验证ꎮ
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