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几种塑料的太赫兹光谱检测
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摘　要：利用太赫兹时域光谱技术测量了聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚四氟乙烯和丙烯腈丁二烯

苯乙烯的太赫兹透射谱，研究其在０．２～２．６ＴＨｚ频段的光谱特性，得到了在室温氮气环境下这些

材料的太赫兹吸收谱和折射率色散特性．发现这五种塑料在太赫兹波段的折射率和吸收系数差异

显著，折射率分别在１．３５～１．８５之间，聚乙烯、聚丙烯、聚四氟乙烯吸收很小，相比之下聚氯乙烯、

丙烯腈丁二烯苯乙烯吸收很大，这为塑料种类的鉴别及高太赫兹透过率塑料衬底选择提供了

依据．
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０　引言

近年来，随着太赫兹技术的迅猛发展，人们对太

赫兹波段透明材料的需求越来越大，而目前对太赫

兹波段各种材料的光学性质还知之不多，因此研究

太赫兹波段一些材料，特别是透射率较好光学性质

的材料，具有重要的实际应用价值．

目前，高密度聚乙烯和高阻硅是两种常用的太

赫兹透光材料，但是高阻硅的成本较高且折射率较

大，对太赫兹波的反射较强［１］．由于相对便宜的其它

材料太赫兹透过率比高阻硅还低，目前高阻硅仍为

常用的太赫兹透光材料之一．塑料具有较好的透明

性、耐磨耗性等优点，并且加工成本低，因此塑料已

成为人们日常生活和仪器系统中不可或缺的组成部

分，如应用在头盔系统中［２］．

聚乙烯（ＰＥ）是常用的热塑性塑料之一，由于生

产工艺路线和条件的不同，主要有高密度聚乙烯

（ＨＤＰＥ）、低密度聚乙烯（ＬＤＰＥ）、线性低密度聚乙

烯（ＬＬＤＰＥ）和超高分子量聚乙烯（ＵＨＭＷＰＥ）四

种．聚乙烯的用途广泛，可用于普遍塑料制品的生

产．聚丙烯（ＰＰ）具有良好的加工性，用途很广．聚四

氟乙烯（ＰＴＦＥ）俗称塑料王，应用于化工、机械、电

器等诸多领域．聚氯乙烯（ＰＶＣ）具有阻燃及电绝缘

性良好等优点，主要用于塑料门窗型材、管材等．丙

烯腈丁二烯苯乙烯（ＡＢＳ）具有刚性好，冲击强度

高等优点．

塑料的种类很多，肉眼并不能准确分清其具体

类别，国内大多利用红外光谱检测塑料的种类．红外

光谱法采用压片、浇注薄膜或衰减全反射等多种方

法获得光谱图，可以有效确定聚合物的类型或鉴别

所产生的特征峰［３］．华南理工大学利用近红外和中

红外光谱技术鉴别废旧塑料，能够对其种类进行识

别［４］．但是红外光谱对于物质的低频信息并不敏感，

定量分析时误差大．太赫兹时域光谱技术是一种新

型的时间分辨相干探测技术，可以很好地获得物质

的低频信息，因此利用太赫兹光谱技术检测塑料在

实际生活中起着重要的作用．国际上，德国小组已经

用太赫兹时域光谱在频率０．１１ＴＨｚ范围内对聚苯

乙烯、加强碾压的玻璃光纤、聚氯乙烯、聚酰胺６、高

密聚乙烯、聚碳酸酯、树脂玻璃、聚酰胺６６的折射率

和吸收系数进行了测量并作了对比［５］．德国小组还

分析了用太赫兹时域光谱观察热量和形态对聚乙烯

晶格振动模式的影响，发现降低温度能使某些晶格

振动模式在不同聚乙烯中出现蓝移［６］．另外，法国小

组利用太赫兹时域光谱技术测量了聚合物ＴＰＸ在

０．２～４．２ＴＨｚ频段的光谱性质，发现它们有很强

的透射［７］．在国内，上海应用物理所利用太赫兹时域

光谱技术并结合常规的电导测量研究了 ＭＷＮＴｓ／

ＨＤＰＥ复合体系在太赫兹波段的光电性质
［８］．

本文利用太赫兹时域光谱技术（ＴＨｚＴＤＳ）测

量了聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚四氟乙烯和丙烯

腈丁二烯苯乙烯的透射谱，得到了它们在０．２～

２．６ＴＨｚ的折射率谱和吸收谱，从而实现对几种塑

料的无损检测，同时也为寻找高的太赫兹透过率塑

料衬底提供了依据．
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１　实验

１．１　样品制备与实验装置

实验所用样品是从北京塑料研究所购买的．分

别对样品厚度进行测量，高压低密聚乙烯、聚丙烯、

聚四氟乙烯、聚氯乙烯、丙烯腈丁二烯苯乙烯的厚

度分别为８．１０ｍｍ、４．７２ｍｍ、４．７２ｍｍ、０．７０ｍｍ、

１．００ｍｍ．太赫兹（ＴＨｚ）辐射通常是指介于０．１～

１０ＴＨｚ之间的电磁波辐射，在电磁波谱中太赫兹

波处于红外和微波之间［９］．这一区域蕴含有物质丰

富的物理和化学信息，如凝聚态物质的载流子在此

区域有非常灵敏的响应．

但由于缺乏经济有效的太赫兹源和检测设备，

长期以来，太赫兹技术远远落后于红外技术和微波

研究．２０世纪９０年代以来，先进材料和超快激光技

术的发展极大地促进了太赫兹技术的发展［１０］．由于

太赫兹时域光谱（ＴＨｚＴＤｓ）技术能同时给出ＴＨｚ

光波的振幅和相位信息，因此可直接得到太赫兹频

区内材料的光学性质．

实验中采用的ＴＨｚ－ＴＤＳ系统光路示意图如

图１，由钛蓝宝石激光器产生中心波长为８００ｎｍ，脉

宽为１００ｆｓ，重复频率为８２ＭＨｚ的飞秒脉冲激光．

在通过偏振分束镜后分为两束，一束光作为泵浦光，

不改变方向通过电动平移台经透镜会聚在ＩｎＡｓ晶

体上，产生ＴＨｚ脉冲，经抛物面镜准直后会聚到样

品上，这时带有样品信息的ＴＨｚ波再经过抛面镜收

集、准直后聚焦到 ＴＨｚ探测晶体ＺｎＴｅ晶体上；另

一束作为探测光，经过多次反射后以合适的光程与

ＴＨｚ信号共线会合后照射在探测晶体ＺｎＴｅ上．为

了避免水蒸气对ＴＨｚ的吸收，将 ＴＨｚ传播的光路

（图中虚线框内）用有机玻璃罩密封起来并充入氮

气，在整个实验过程中有机玻璃罩内的相对湿度约

图１　太赫兹时域光谱系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（Ｍ１Ｍ７：Ｍｉｒｒｏｒ）

为３．８％，温度约为２９４．８Ｋ．

１．２　数据分析

ＴＨｚ脉冲透过样品后其振幅和位相发生了改

变．测量没有样品时的太赫兹信号为参考信号，在放

入样品时再测量太赫兹样品信号，对时域光谱进行

快速傅里叶变换，得到振幅和位相信息．此时测出样

品的厚度犱，就可以计算出其折射率

狀（ω）＝
Φ（ω）犮
ω犱

＋１ （１）

样品折射率与样品信号和参考信号的位相差

Φ（ω）有关，这里ω为角频率，犮为光速．样品的折射

率狀（ω）得到后，可以进一步计算它的消光系数

κ（ω）＝ｌｎ
４狀（ω）

ρ（ω）狀（ω）［ ］＋１［ ］２ 犮ω犱 （２）

和吸收系数

α（ω）＝
２κ（ω）ω
犮

＝
２

犱
ｌｎ

４狀（ω）

ρ（ω）狀（ω）［ ］＋１［ ］２ （３）

式中ρ（ω）为样品信号与参考信号振幅之比．利用光

学参量之间的关系，还可以计算其它的光学参量．

１．３　 实验结果

图２为五种塑料的 ＴＨｚ时域光谱，由于 ＴＨｚ

波在样品中的折射率大于在氮气中的折射率，所以

样品信号相对于参考信号在时间上有延迟，同时样

品对ＴＨｚ信号有吸收，这样通过样品后，信号的振

幅也有一定的衰减．图３是经过快速傅里叶变换后

图２　五种塑料的ＴＨｚ时域光谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｓｔｉｃ

图３　经过快速傅里叶变换后五种塑料的频域谱

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃｕｓｉｎｇＦＦＴ
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图４　五种塑料的折射率谱

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｓｔｉｃ

图５　五种塑料的吸收谱

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｓ（ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｓ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆＰＥ，ＰＰａｎｄＰＴＦＥ）

得到的频域谱．利用式（１）～（３），可以计算出样品的

有关光学参量．图４是五种塑料的折射率谱，从图中

可见不同塑料的折射率有着明显的区别，图５是五

种塑料的吸收谱．

２　结果分析与讨论

从图４的折射率谱中看出几种塑料的折射率在

１．３５～１．８５之间，并且有很明显的区别．其中聚氯

乙烯的折射率谱的有效范围是０．２～２．３ＴＨｚ，这是

因为太赫兹信号通过聚氯乙烯，在２．３ＴＨｚ以后振

幅衰减到０所致．其中聚四氟乙烯折射率最小，聚氯

乙烯折射率最大，进而可以通过折射率谱鉴别塑料

的种类．从图５的吸收谱中发现聚氯乙烯和丙烯腈

丁二烯苯乙烯的吸收系数很大，透射很小．如果样

品放在以上两种塑料的上面，不能使太赫兹信号更

多地透过样品，因此聚氯乙烯和丙烯腈丁二烯苯

乙烯不适合做样品的衬底材料．而聚乙烯、聚丙烯和

聚四氟乙烯的吸收范围很小，吸收系数分别在０２、

０２和０３．５之间，所以我们一般选用聚乙烯、聚丙

烯和聚四氟乙烯作为衬底材料，从而使太赫兹信号

透过样品，以便获取样品的相关信息．

３　结论

本文应用太赫兹时域光谱技术获得了聚乙烯、

聚丙烯、聚氯乙烯、聚四氟乙烯、丙烯腈丁二烯苯

乙烯的透射谱，从实验中看出五种塑料的折射率差

别较大，通过折射率谱可以区别这五种常见的塑

料，说明太赫兹时域光谱技术可以作为一种塑料检

测的辅助手段．此外，由于聚氯乙烯和丙烯腈丁二

烯苯乙烯吸收很大，因此不适合做样品的衬底材

料．而聚乙烯、聚丙烯和聚四氟乙烯的透过率较大，

所以可以选用以上三者作为衬底，这就为选择合适

的衬底材料提供了一种有效的手段，在实际应用中

起着重要的指导作用．
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