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钠钙玻璃的变温太赫兹色散特性研究

饶 鑫 1 周 俊 1* 俞俊生 1，2 陈晓东 1，3

1电子科技大学物理电子学院 , 四川 成都 610054
2北京邮电大学电子工程学院 , 北京 100876

3伦敦大学玛丽女王学院电子工程与计算机科学学院 , 英国 伦敦 E14NS

摘要 研究钠钙玻璃在不同温度下折射率和消光系数随频率的变化规律。利用时域光谱(TDS)系统测定了钠钙玻璃

温度在 87~520 K范围内、频率在 0.1~1.5 THz范围内的色散曲线。通过使用 Cauchy公式拟合不同频率对应的折射

率和消光系数，经验证与实验值符合较好。通过添加温度修正项，可以很好地拟合较大范围内的色散曲线。得到一

种求解不同温度不同频率下钠钙玻璃折射率和消光系数的方法。
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Abstract The rules of soda lime glass that the refractive index and extinction coefficient varies with the
frequency at different temperatures are studied. The dispersion curves of soda lime glass within temperature
range of 90~520 K and frequency range of 0.1~1.5 THz by time- domain spectroscopy (TDS) system are
measured. We can get the refractive indices and extinction coefficient corresponding to different frequencies by
Cauchy equation, which are consistent with the experimental results. Then it can better fit the dispersion curve
in a wide range by using temperature correction factor. So a method of solving the refractive indices and
extinction coefficients of soda lime glass at different temperatures and different frequencies is got.
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1 引 言
钠钙玻璃，又称普通玻璃，它的化学式为Na2O·CaO·6SiO2。由于成本低廉，因此在建筑、日用玻璃制品方

面有广泛的应用。同时，因其较稳定的理化性质在科学实验中常被用作为载波片。特别是随着薄膜材料的飞

速发展，相当多的薄膜半导体以此为基片，比如：导电玻璃、氧化物半导体薄膜、硫化物半导体薄膜等[1-4]。为深

入了解半导体在太赫兹频段的物理性质，有必要先探究钠钙玻璃在太赫兹频段的物理性质。此外，由于频段

资源的日益紧张，太赫兹通信系统逐步成为热点，而在建立室内太赫兹通信系统信道的随机模型时，玻璃中各
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种原因引起的色散是极为重要的参数[5]。所以，对钠钙玻璃在太赫兹波段物理性质的研究，不仅有助于基础研

究中的实验分析，而且对各种太赫兹器件和应用研究都具有相当重要的意义。

本文利用太赫兹时域光谱（TDS）系统测定了钠钙玻璃温度在 87~520 K范围内、频率在 0.1~1.5THz范围

内的色散曲线。依据实验数据和样品物理性质，使用数学公式较好地拟合了钠钙玻璃在太赫兹波段的色散

曲线。

2 实验设计
使用的太赫兹光谱采集设备为 TeraView TPS spectra 3000，其原理光路如图 1 所示 [6~9]。

图 1 TPS spectra 3000的照片和原理图

Fig.1 Photograph and schematic diagram of TPS spectra 3000

太赫兹时域光谱技术通过检测超短太赫兹脉冲透过样品或者在样品表面反射后太赫兹信号的电场随

时间的变化 ,从而计算被测样本在太赫兹波段的复介电常数、色散和吸收系数等信息。太赫兹脉冲的发射与

接收装置都是光导天线。二者的区别在于：发射装置的两根电极之间施加了偏置电压 ,使被飞秒激光激发的

自由载流子加速运动 ,从而产生太赫兹脉冲 [10]；而检测装置的天线电极之间不施加偏置电压 ,而是用电流计测

量由太赫兹脉冲激发的电流。系统的检测方法是相干检测，即入射激光被分束器分为激发光和相干光两

路。激发光用于产生太赫兹脉冲 ,而相干光则用于检测太赫兹脉冲。相干光脉冲与太赫兹脉冲具有固定的

时间关系 ,且由相干光激发的载流子寿命远短于太赫兹脉冲的周期 ,因此近似可以认为在一个恒定电场由该

相干光激发的自由载流子的作用下产生可测的电流 [11]。通过改变相干光脉冲与太赫兹脉冲之间的时间差 ,
相干光脉冲可以对太赫兹脉冲的电场取样从而获得时域波形。

先测量不放入样品的太赫兹信号作为参考信号 , 再放入样品测量太赫兹样品信号 ,通过对时域光谱进行

快速傅里叶变换 , 即可得到振幅和位相信息。利用样品信号和参考信号的位相差 ϕ (ω) 求取折射率 n ：

n = ϕ (ω)c

ωd
+ 1, (1)

式中 ω 为角频率 , c为光速，d为样品的厚度。再利用折射率 n 和样品信号与参考信号振幅之比 ρ (ω) 可以计

算消光系数 κ (ω) ：

κ (ω) = ln
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4n (ω)

ρ (ω)( )n (ω) + 1 2
c
ωd

. (2)

所有测量在真空条件下进行，先使用液氮降温到 87 K，自然回温到室温，最后使用温度控制器升温到

520 K。在这一区间内每隔 2~5 K测量一次样品的色散曲线。样品为厚度 3 mm，双面未打毛的平板钠钙玻

璃。为避免样品多次反射造成的误差，适当地删除了部分干扰峰。

3 数据拟合
实验最终成功地测定并记录 87~520 K区间内多个采样温度下的色散曲线。其中 ,部分温度下的时域信
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号和色散曲线如图 2~3所示。

图 2 部分温度下的时域信号

Fig.2 Curves of time signal at the different temperatures

图 3 部分温度下色散曲线。(a)折射率 ; (b)消光系数

Fig.3 Dispersion curves at the different temperatures. (a) Refractive index; (b) extinction coefficient

依据测得色散曲线的性质，可以使用以波长 l和温度 t为变量的多项式进行数据拟合[12-13]。可能由于能带

的原因[14]或其中部分成分发生了相变[15]，折射率在 300~305 K和 410~415 K中某处有一个阶跃;消光系数在 300~
305 K中某处有一个阶跃，此处使用阶跃函数进行拟合。折射率和消光系数随温度上升而呈上升的趋势，可能

与玻璃的弛豫现象和残留应力有关 [15]。出于系统信躁比和数据可信度的考虑，重点拟合了 0.6~0. 9 THz的色

散曲线。

依据 Cauchy公式和 Kramers-Kronig关系，可以确定 95 K下色散曲线 n1的拟合项。由于玻璃一般在可

见光频段内近似透明 [16]，即当 ωl < ω < ωh 时，消光系数 κ (ω) = 0 。其中 , ωl 多落在红外频段，ωh 多落在紫外波

段。可以由 Kramers-Kronig关系推出：

n (ω) - 1 = 2
π P ∫0∞ ω′

ω′2 - ω2 κ (ω′)dω′ = 2
π ∫0ωl ω′

ω′2 - ω2 κ (ω′)dω′ + 2
π ∫ωh

∞ ω′
ω′2 - ω2 κ (ω′)dω′. (3)

对(3)式进行洛朗级数展开可得：

n (ω) = n0 + ∑
i = 2,4,⋯

∞ (n- i ω
- i + niω

i), (4)

n- i = - 2
π ∫0ωl (ω′)i - 1κ (ω′)dω′ = - 2

π μi - 1, i = 2,4,6,⋯, (5)

ni = δi,0 + 2
π ∫ωh

∞ 1
(ω′)i + 1 κ (ω′)dω′ = δi,0 + 2

π μ-(i + 1), i = 0,2,4,6,⋯, (6)

式中 n- i 多与红外波段分子运动有关，ni 多与紫外波段的电子运动有关，μi 是消光系数的第 i阶矩 [16]。由于

μi 的高阶项较低阶项小可以忽略，在此，只取 μ-1 、μ1 、μ3 三项。为了拟合方便，将变量从角频率转化为波

长，可以得到折射率的 Cauchy拟合公式：

n1 = a1 + a2λ
2 + a3λ

4. (7)
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同理，由 Kramers-Kronig关系 [17]

κ ( )ω = - 2ω
π P ∫0∞ n (ω′) - 1

ω′2 - ω2 dω′, (8)

推出消光系数的 Cauchy拟合公式：

κ1 = b1 + b2λ
2 + b3λ

4. (9)

通过分析各个固定温度下的色散曲线可得，钠钙玻璃的折射率和消光系数在频率蓝移时缓慢升高，且上升

速度变小并逐渐趋于平稳。而通过分析各个固定频率下的折射率和消光系数发现，随着温度升高折射逐渐

升高。因此，选用(10)式和(11)式作为 Cauchy拟合公式的温度修正项 n2 和 κ2 。

n2 = a4 (t - 95)λ2 + a5(t - 95)2λ + a6 (t - 95)3λ2 , (10)

κ2 = b4 (t - 95)λ1/2 + b5(t - 95)2λ1/2 + b6 (t - 95)3λ1/2. (11)

由于各个固定频率下的折射率在 300~305 K和 410~415 K中某处有一个阶跃，在 340 K左右温度变化趋

势变化；消光系数在 300~305 K中某处有一个阶跃。因此，选用(12)式和(13)式对 Cauchy拟合公式的温度为

不连续（数据阶跃或趋势突变）处添加的修正项 n3 和 κ3 。

n3 = a7{ }exp[5(t - 302)]- 1
exp[5(t - 302)]+ 1 + 1 [ ]0.00008(t - 300)2 + 0.85 + a8{ }exp[5(t - 344)]- 1

exp[5(t - 344)]+ 1 + 1 [0.0003(t - 340)2 + 0.0085], (12)

κ3 = b7{ }exp[5(t - 302)]- 1
exp[5(t - 302)]+ 1 + 1 [0.00028(t - 300)2 + 0.85]. (13)

拟合公式最终可以写成如下形式：

n = n1 + n2 + n3 = a1 + a2λ
2 + a3λ

4 + a4 (t - 95)λ2 + a5(t - 95)2λ + a6 (t - 95)3λ2 +
a7{ }exp[5(t - 302)]- 1

exp[5(t - 302)]+ 1 + 1 [0.00008(t - 300)2 + 0.85] + a8{ }exp[5(t - 344)]- 1
exp[5(t - 344)]+ 1 + 1 [0.0003(t - 340)2 + 0.0085], (14)

κ = κ1 + κ2 + κ3 = b1 + b2λ
2 + b3λ

4 + b4 (t - 95)λ1/2 + b5(t - 95)2λ1/2 + b6 (t - 95)3λ1/2 +
b7{ }exp[5(t - 302)]- 1

exp[5(t - 302)]+ 1 + 1 [0.00028(t - 300)2 + 0.85], (15)

使用最小二乘原理，利用 95 K的数据，拟合折射率的 Cauchy 拟合公式 n1 和 κ1 ；再以 0.75 THz的数据，

拟合温度变化的修正项 n2 和 κ2 及以温度为不连续（数据阶跃或趋势突变）处添加的修正项 n3 和 κ3 ，(14)式

和(15)式中所有系数如表 1所示。

表 1 拟合公式的系数

Table 1 The coefficients of the empirical fitting formula

Parameters

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

Values

2.45056503226215

0.0814969872499205

-0.459075430975645

4.34930736155914×10-5

4.50031423366204×10-6

-1.6694095950269×10-8

0.014

-0.005

Parameters

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

Values

0.116511677130269

-0.590452612102752

1.144874743434

9.7567706137858×10-5

1.10800106545224×10-7

-6.44159585515902×10-10

0.00064

随着温度升高，温度修正项将使 l及其高阶相的系数变得相对过大，使低频部分失真较为严重，且考虑

到继续增加修正项会影响数学美感，故拟合公式只适用于 95~410 K的温度范围 ,部分拟合曲线如图 4和图 5
所示，拟合值与实际值吻合较好。
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图 4 部分温度下色散拟合曲线。(a)折射率 ; (b)消光系数

Fig.4 Fitting curves of the dispersion at the different temperatures. (a) Refractive index; (b) extinction coefficient

图 5 0.75 THz下折射率随温度变化的曲线。(a)折射率 ; (b)消光系数

Fig.5 Curves of the refractive index versus temperature at 0.75 THz frequence. (a) Refractive index ; ( b) extinction

coefficient

4 结 论
测定了钠钙玻璃在 90~520 K条件下，0.1~1.5 THz范围内的色散曲线，重点拟合了 0.6~0.9 THz的色散曲

线。依据实验数据和样品物理性质，使用数学公式较好地拟合了钠钙玻璃的色散曲线，对今后的基础和应

用研究具有一定的意义。
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