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聚乙烯二元混合体系的太赫兹光谱特性研究

冷文秀!孟昭晖!宝日玛
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太赫兹时域光谱技术目前逐渐应用于对岩石的研究中"在制备样品时通常需要将岩石磨碎后与粘

合剂混合压片!岩石的含量(粒径等都会对测试结果造成影响"将自然界中常见的石英砂粉末#不同粒径$与

聚乙烯#

IX

$微粒以不同的比例混合!通过压片的手段将其制成适用于太赫兹系统测试的样品!用以探究样

品中石英砂的含量以及其粒径对实验结果的影响"首先研究石英砂含量对实验结果造成的影响"在保持样

品中石英砂的粒径不变的情况下!发现不同石英砂含量样品的时域光谱图中!时间延迟以及峰值都呈现出

非单调的变化趋势"为了探究出现这种现象的原因!对样品的折射率以及吸收系数做了进一步的分析"结果

表明样品的折射率会随着样品中石英砂含量的增加而逐渐增大!通过适用于本实验的有效介质理论能够解

释这一现象"样品对于太赫兹波段的吸收系数随着石英砂含量的增加呈现出先增大后减小的现象!并且在

石英砂质量分数为
#-V

时达到最大值"为了解释这一现象产生的原因!利用扫描电子显微镜对样品的微观

形貌进行观察!发现随着石英砂含量的增加!在压制样品时
IX

颗粒破碎程度加剧!导致
IX

的粒径变小"

根据米氏散射以及瑞利散射的原理!石英砂粒径不变而
IX

粒径减小!随之降低的散射强度与石英砂的吸收

效应发生竞争!从而导致了吸收系数先增大后减小的现象"进一步研究了石英砂粒径对实验结果的影响!对

不同粒径的石英砂样品进行测试!发现折射率不随石英砂粒径的变化而改变!但其吸收系数随着石英砂粒

径的减小而逐渐减小"根据米氏散射!样品吸收系数的变化是由于散射强度随石英砂粒径的减小而逐渐减

小"研究表明!样品中石英砂的含量和粒径都会对实验结果产生影响"石英砂粒径相同时!样品的吸收系数

随石英砂含量的增加呈现先增大后减小的趋势!样品的折射率随石英砂含量的增加而逐渐增大'石英砂含

量相同时!样品的吸收系数随石英砂粒径的减小而逐渐减小!而样品的折射率基本不变"这一结论对矿物样

品的制备以及对混合物的实验结果分析有一定程度的指导意义"

关键词
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岩石作为地球上广泛存在的矿物材料!蕴藏着能源(稀

有元素(化石群等矿产!是产生石油(天然气的关键中间体!

其成分与结构在油气勘探中起着关键性的作用!因此对岩石

进行分析检测具有重要的意义"太赫兹波为频率在
-'*

!

*-

ZbO

的电磁波!由于其穿透性强(信噪比高(入射波光子能

量低以及指纹识别等特性!已经逐渐被应用于探测油页岩石

油产量!岩石的组成成分的定性定量分析!岩心的油水分布

等多个方向的测试表征)

*+A

*

"

目前利用压片手段制成的岩石样品能够进行多种方面的

测试"将油页岩粉末进行热解处理!通过对升温速度以及最

终温度等因素的调节制备不同含油量的样品!利用太赫兹手

段对其进行表征)

#

*

'将不同种类的岩石粉末通过压片手段制

成的样品进行太赫兹透射分析!通过对其主成分进行分析!

能够定性的区分岩石种类)

?

*

'利用太赫兹手段表征半焦的有

机物质以及优化热解效率!对油页岩粉末与粘合剂混合!利

用岩石粉末中的干酪根对太赫兹脉冲的不同响应所导致的折

射率之间的差异!能够探测油页岩中的含油量)

>

*

'利用实验

室中人工对岩石粉末增加温度和压力!模拟自然状态下干酪

根热解过程!将热解过后的岩石粉末与粘合剂的混合压片!

利用太赫兹手段对样品进行吸收系数等方面的测试!从而对

干酪根油气生成演化过程进行检测)

"+*-

*

'将沙粒与聚乙烯以

*h,

的比例混合!利用太赫兹透射手段对样品进行分析!得

到其折射率与吸收系数!通过利用太赫兹反射脉冲的时间间

隔测量样品中缝隙大小)

**

*

"

随着太赫兹手段的逐渐发展!对测试样品的标准化变得



愈发重要"在样品制作过程中!岩石粉末的粒径大小以及岩

石粉末与粘合剂的混合比会影响到最终的测试结果"本文中

使用不同粒径的石英砂颗粒与
IX

微粉以不同混合比进行混

合!测试其折射率以及吸收系数的变化规律!对样品制备以

及结果分析有一定的指导意义"

*

!

实验部分

!!

将不同粒径的石英砂颗粒#

>-

!

,A-

目$与
IX

微粉以不

同比例#石英砂占比为
*-V

!

"-V

$混合!控制样品的总质量

为
*'#

M

"将两组分粉末在直径为
!0@

模具中混合均匀后!

在压力为
,-]I5

的条件下压实
,@96

"使用太赫兹透射系统

对样品进行测试!为减少水蒸气对太赫兹波的吸收!在装置

中通入氮气!保证测试温度为
,*p

!湿度小于
=V

"图
*

为

,A-

目的石英砂与
IX

微粉以不同比例混合的样品的太赫兹

时域光谱图"从图中能够观察到!参考峰值大概在
=

)

3

左右

出现!信号幅值能够达到
,'!$

左右!每个样品与参考相比

存在一定的时间延迟以及吸收现象出现"

图
%

!

不同配比条件下的太赫兹光谱时域图
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(
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结果与讨论

!!

图
,

为时间延迟以及峰值随石英砂质量百分比变化的图

像"样品的时间延迟随石英砂含量的增加!在
!'"A

!

=',A

)

3

的范围内波动"随石英砂含量从
*-V

增加到
#-V

的过程中!

时域谱峰值从
*',?$

减小到
-'?A$

'石英砂含量从
#-V

增

加到
"-V

的过程中!时域谱峰值从
-'?A$

增大到
*'*A$

!

在石英砂含量为
#-V

左右达到最小值"

1)%

!

相同颗粒度不同配比条件下折射率的变化规律

图
!

为不同石英砂含量样品的折射率图像"图
!

#

5

$中能

够观察到!随石英砂含量的逐渐增加!样品的折射率呈现出

逐渐增大的趋势"为了明确样品中石英砂的体积百分数对折

射率的影响!将样品中石英砂的质量换算为体积百分比

D

&

5

A

*

%

"

,

0

#

*

$

式#

*

$中!

D

为样品中石英砂体积百分数!

5

为样品中所含石

英砂的质量!

"

为样品半径!

A

为样品厚度!

0

为石英砂密度"

绘制
*

与
5

&

A

之间的关系曲线!如图
!

#

D

$所示"根据有效介

质理论!应用适用于本实验的理论公式"当混合物两组分均

为固体且样品成型时两组分物质体积与初始时期体积相等

时!可认定为样品中两组分物质的最初体积相加与得到的样

品体积相等!在此条件下的二元混合物的折射率可以根据布

鲁格曼理论进行计算!样品的总折射率与样品中各组分的折

射率以及组分在样品中的占比有密切的联系"

图
1

!

不同配比条件下的太赫兹光谱时域峰值

以及时间延迟图像
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图
A
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$不同石英砂质量百分数的折射率%#

;

$折射率随不

同石英砂质量#

)

$与样品厚度#

*

$比值的变化图像
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以石英砂与
IX

的混合物为例!

*

*

!

*

,

分别为石英砂以

及
IX

的折射率"

!!

将式#

*

$代入式#

,

$!能够得到如式#

!

$

5

A

&

#

*

,

)

*

,

*

$#

*

,

,

,

,*

,

*

$

#

*

,

,

,*

,

*

$#

*

,

,

)

*

,

*

$

%

"

,

0

#

!

$

从式#

!

$!能够观察到随着
5

&

A

逐渐增大!样品的折射率也

会随之单调增加!与图
!

#

D

$所示的测试结果中折射率随
5

&

A

变化规律相同"

1)1

!

相同颗粒度不同配比条件下吸收系数变化规律

对样品的吸收系数进行分析计算"图
=

#

5

$为不同石英砂

质量百分数的样品吸收谱"从图
=

#

5

$中能够观察到在同一频

率下!样品的吸收系数不随石英砂含量的增加而单调增加"

为了清楚的观察样品的吸收系数随石英砂含量增加的变化趋

势!取
-'"

!

*'*

和
*'!ZbO

三个不同频率条件下不同配比

的样品的吸收系数绘制成图
=

#

D

$"如图
=

#

D

$所示!不同测试

频率下!当石英砂含量在
#-V

左右时!样品的吸收系数都会

达到最大值!这与图
*

中石英砂含量
#-V

时!时域峰值最小

的结果相对应"从中能够发现石英砂的含量对样品的吸收系

数有着至关重要的影响"

图
B

!

#

6

$不同质量百分数石英砂吸收系数%#

;

$三种不同频

率条件下的不同质量百分数石英砂吸收系数

&'

(

)B

!

#

6

$
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!!

仅通过太赫兹光谱图不能直接解释吸收系数出现峰值的

原因!因此对不同配比的样品进行了扫描电子显微镜#

.X]

$

测试!通过样品的微观形貌解释吸收系数变化趋势出现的原

因"通过对样品进行扫描!能够观察不同石英砂含量的样品

的微观形貌差异"图
A

中#

5

$!#

D

$!#

0

$和#

7

$中石英砂质量

百分比分别为
-V

!

,-V

!

A-V

!和
>-V

!图中不规则的球体

为
IX

颗粒!棱角较为分明的为石英砂颗粒"能够观察到随

石英砂含量的逐步增加!样品中
IX

的颗粒尺寸会有一定程

度的减小"

图
D

!

四种石英砂质量百分数样品的
CLX

图像

#

5

$!#

D

$!#

0

$和#

7

$中石英砂质量百分比分别为
-V

!

,-V

!

A-V

和

>-V

&'

(

)D

!

C=8+65/,-8
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=687?460.
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#

5

$!#

D

$!#

0

$!#

7

$

52/-V

!

,-V

!

A-V

567>-V2/3

)

/019W/&

4

!!

在二元混合物中!样品中各个组分所占比例以及各组分

对太赫兹波的吸收能力对样品的整体吸收能力有决定性的影

响!但实验中测试得到的吸收系数表征的不仅是样品对太赫

兹波的吸收作用!而是吸收与散射相互作用所得到的结果"

在石英砂与
IX

的混合物当中!石英砂对太赫兹波段的光波

具有较为明显的吸收!而
IX

对太赫兹波段的光波吸收现象

并不明显)

*,

*

!因此样品的吸收作用会随着石英砂的含量增

加而增强"在样品压制过程中!

IX

微粒与石英砂相互作用!

会使得样品中的
IX

颗粒破碎!样品中颗粒的粒径大小以及

颗粒浓度发生改变!会影响样品散射强度"当外界压力不变

时!样品的内应力不发生改变!可以假设得到的样品中散射

颗粒的体积浓度也不发生变化"因此影响样品的散射强度的

原因主要为样品的粒径"由于粒径的影响!散射能够分为米

散射以及瑞利散射"当入射光的波长大小与样品的颗粒粒度

接近时!会产生米散射现象"米散射的散射现象较为复杂!

且散射强度较大'当散射颗粒的粒度远小于入射光的波长!

散射现象符合瑞利散射规律!散射强度小于米散射的散射强

度)

*!

*

"在石英砂与
IX

的混合物中!初始时石英砂颗粒大小

为
-'-A!

!

-'-#*@@

!

IX

粉末的颗粒大小为
-'-A@@

左右!

太赫兹光波的测试波长范围为
-'-?A

!

-'-!-@@

!因此初始

的石英砂颗粒以及
IX

颗粒的粒径大小均符合米散射的适用

范围!但由于
IX

的硬度与石英砂相比较小!在样品制作的

过程中!会随石英砂含量的增加而使得
IX

颗粒破碎程度增

加!破碎后的
IX

颗粒粒径减小!符合瑞利散射的适用范围!

在石英砂组分不改变的情况下!整体上减弱了样品的散射强

?"#*
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度"因此随石英砂含量的增加!吸收作用的增强与散射程度

的减弱相互作用!会使得实验测得的吸收系数不随石英砂含

量的增加而单调的增大"通过太赫兹谱图与
.X]

图像相结

合!能够更好(更加准确地对实验结果进行分析"

1)A

!

不同颗粒度不同配比条件下折射率及吸收系数的变化

趋势

为进一步研究样品中石英砂的粒径对实验测试结果的影

响!实验选取了粒径为
>-

目(

*,-

目(

*=-

目(

*>-

目以及

,A-

目的石英砂!以不同的配比与
IX

微粉进行混合压片!利

用太赫兹光谱进行测试"如图
#

#

5

$所示样品折射率图像!能

够发现不同石英砂粒径的样品折射率不存在明显的差异!且

图
F

!

#

6

$折射率随不同石英砂质量#

)

$与样品厚度#

*

$比值

的变化图像%#

;

$不同石英砂粒径大小在不同配比条件

下的吸收系数

&'

(

)F

!

#

6
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(
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86'0'0/44

与图
!

#

D

$所示结果相同!随石英砂含量的增加!样品的折射

率呈现出逐渐增大的趋势!进一步验证了有效介质理论能够

解释不同粒径条件下样品的折射率变化趋势"图
#

#

D

$所示为

样品在
-'#ZbO

频率下的吸收谱!从图
#

#

D

$中能够观察到

同一粒径条件下!随石英砂含量的增加!吸收系数呈现出先

增大后减小的现象!与图
!

中的结果相同'并且能够发现在

同一混合比例条件下!随石英砂的粒径减小#目数增大$!样

品的吸收系数出现逐渐减小的现象"在相同的混合比条件

下!由于样品的总质量相等!石英砂对于太赫兹波的吸收大

致相同!但测试的石英砂粒径范围处在米散射的适用范围

内!因此随石英砂粒径的减小!石英砂颗粒对于太赫兹波的

散射强度呈现出逐渐减小的趋势!散射作用会导致样品出现

所测得的吸收系数减小的现象"

!

!

结
!

论

!!

将石英砂和聚乙烯颗粒混合!研究不同石英砂含量(不

同粒径的样品折射率和吸收系数变化规律"实验发现!随着

二元混合物中石英砂的体积分数增加!折射率逐渐增大!光

谱特征符合有效介质理论"当石英砂粒径大小变化时!样品

的折射率没有明显的变化趋势!证明折射率与样品中颗粒尺

寸大小无关"进一步研究发现!在相同混合比例下!样品的

吸收系数随着太赫兹频率的增加而增大!但在相同频率下!

随着石英砂含量的增加!吸收系数呈现出先增大后减小的现

象!并在石英砂含量为
#-V

左右达到最大值"通过扫描电子

显微镜的测试结果!能够发现由于随着石英砂比例的增加!

IX

颗粒破碎程度加剧!石英砂粒径不变而
IX

颗粒粒径减

小!使得样品的散射强度降低!并与石英砂的吸收效应产生

竞争!因此!相同石英砂粒径条件下吸收系数随着石英砂含

量的增加先增大后减小"而相同样品配比条件下!石英砂对

于太赫兹波的吸收作用近似相等!随石英砂粒径的逐渐减

小!石英砂颗粒对太赫兹波的散射作用呈现减弱的趋势!从

而使得样品的吸收系数呈现出逐渐减小的趋势"

在样品制备时不同的混合比例会生不一样的实验结果!

在探究样品不同方面的性质时!需要不同的样品制备方式"

吸收系数的大小!能够影响到测试结果所包含的信息量!较

大的吸收系数能够使样品的吸收峰被明显的观察到!而当吸

收系数较小时!可能会忽略实验结果中包含的重要内容"因

此得到的结论能够对混合样品的制备以及实验结果的分析有

着一定程度的指导意义"

I/+/8/05/4

)

*

*

!

]95%g

!

C̀56b

!

C̀5%c

!

/15&<X6/2

M4

i[;/&3

!

,-*#

!

!-

#

*,

$%

*-!#A<

)

,

*

!

RbX(RC/6

!

UY\:96+3%6

M

!

_8H:956+

K

;56

!

/15&

#陈
!

晨!刘劲松!姚建铨!等$

<.RYX(ZY8.Y(YR8IC

4

3905

!

]/0C56905i 8312%+

6%@905

#中国科学%物理学 力学 天文学$!

,-*A

!

=A

#

>

$%

>=,-#<

)

!

*

!

f8H.C9+0C/6

!

_\8( C̀5%+̂ /9

!

b̀8(b%6

M

+&/9

!

/15&

#高世臣!袁照威!詹洪磊$

<.RYX(ZY8.Y(YR8IC

4

3905

!

]/0C56905i 8312%+

6%@905

#中国科学%物理学 力学 天文学$!

,-*#

!#

!

$%

!=,-,<

)

=

*

!

T5%S]

!

]95%g_

!

[/6

M

R:

!

/15&<.RYX(RXRbY(8IC

4

3903

!

]/0C56903i 8312%6%@

4

!

,-*#

!

A"

#

#

$%

##=,-*<

)

A

*

!

T5%S]

!

U9_`

!

C̀56bU

!

/15&<.RYX(RXRbY(8IC

4

3903

!

]/0C56903i 8312%6%@

4

!

,-*A

!

A>

#

**

$%

**=,**<

>"#*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



)

#

*

!

U9_`

!

a;.g

!

_;gU

!

/15&<X6/2

M4

!

,-*?

!

*,#

%

,-,<

)

?

*

!

]95%g

!

U9b

!

T5%S

!

/15&<8

))

&9/7.

)

/012%30%

)4

!

,-*?

!

?*

#

,

$%

*>#<

)

>

*

!

U9_

!

]95%g

!

C̀56b

!

/15&<:%;265&%NX6/2

M4

S/3%;20/3Z/0C6%&%

M4

!

,-*>

!

*=-

#

!

$%

!=A-*<

)

"

*

!

T5%S]

!

a;.g

!

C̀5%c

!

/15&<.RYX(RXRbY(8IC

4

3903

!

]/0C56903i 8312%6%@

4

!

,-*!

!

A#

#

>

$%

*#-!<

)

*-

*

!

T8HS9+@5

!

a\.C9+Q956

M

!

b̀8Hc;6

!

/15&

#宝日玛!吴世祥!赵
!

昆!等$

<.RYX(ZY8.Y(YR8IC

4

3905

!

]/0C569058312%6%@905

#中

国科学%物理学 力学 天文学$!

,-*,

!

=,

#

A

$%

=A><

)

**

*

!

T5%S

!

a;`

!

a56

M

[

!

/15&<865&

4

1905&.09/60/3

!

,-*?

!

!!

#

"

$%

*-??<

)

*,

*

!

T5&50C567256S]

!

U5̂ 567

4

( ]

!

]%%6:8<H

)

1903U/11/23

!

*""?

!

,,

#

A

$%

!*"<

)

*!

*

!

R5&&/D5;1b

!

c;@52.

!

a9&&95@3T.

!

/15&<8

))

&9/7IC

4

3903U/11/23

!

,--=

!

>=

#

A

$%

#=A<

C

9

/578-45-

9:

C7=.'/4-0

V

=687?C60.!G-*

:

/73

:

*/0/\

:

;8'.C

:

47/,'073/

2/863/87?I60

(

/

UX(f a/6+Q9;

!

]X(f C̀5%+C;9

!

T8HS9+@5

T/9

J

96

M

c/

4

U5D%251%2

4

%NH

)

1905&G/1/019%6Z/0C6%&%

M4

N%2H9&567f53

!

RC965\69W/2391

4

%NI/12%&/;@

!

T/9

J

96

M!

*-,,="

!

RC965

K;478657

!

Z/25C/21O19@/+7%@5963

)

/012%30%

)4

C53D//6

M

257;5&&

4

;3/7961C/31;7

4

%N%2/3<\3;5&&

4

!

1C/2%0L3C%;&7D/

M

2%;67

567@9Q/7 9̂1C5D967/21%

)

2/

)

52/35@

)

&/3<ZC/0%61/61567

)

52190&/39O/%N2%0L 9̂&&5NN/011C/1/312/3;&1<ZC/2/N%2/

!

961C93

)

5+

)

/2

!

1C/

K

;521O3567

#

79NN/2/61

)

52190&/39O/

$

5̂3@9Q/7 9̂1C

)

%&

4

/1C

4

&/6/

#

IX

$

)

52190&/39679NN/2/61

)

2%

)

%219%63

!

567@57/961%

3;915D&/35@

)

&/3N%21/25C/21O3

4

31/@D

4

@/563%N15D&/196

M

<ZC/

)

;2

)

%3/ 5̂31%/Q

)

&%2/1C//NN/01%N

K

;521O35670%61/61567913

)

52190&/39O/%61C//Q

)

/29@/615&2/3;&13<[9231&

4

!

1C//NN/01%N30511/296

M)

52190&/30%61/61%61C//Q

)

/29@/615&2/3;&13 5̂331;7+

9/7<I52190&/39O/%N

K

;521O35672/@596;60C56

M

/7<Y1056D/N%;671C511C/19@/7/&5

4

567

)

/5LW5&;/3%N19@/+7%@59639

M

65&3

3C%̂ 56%6+@%6%1%69012/67<Z%/Q

)

&%2/1C93

)

C/6%@/6%6

!

1C/2/N25019W/967/Q35675D3%2

)

19%60%/NN909/613%N35@

)

&/3 /̂2/N;2+

1C/2565&

4

O/7<ZC/2/3;&133C%̂ /71C511C/2/N25019W/967/Q3%N35@

)

&/3 9̂&&

M

257;5&&

4

9602/53/ 9̂1C1C/9602/53/%N1C/0%61/61%N

K

;521O35679635@

)

&/3<T/05;3/1C/2/N25019W/967/Q%N

K

;521O3567 5̂3&52

M

/21C561C51%NIX

!
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