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太赫兹波段火焰碳黑的光学特性研究
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摘　要　火焰碳黑是碳氢燃料不完全燃烧的重要固体产物 , 对于一些污染物的生成具有重要影响 , 其光学

特性是光学燃烧诊断的基础。利用太赫兹时域光谱技术研究了 012～116 T Hz火焰碳黑的光学特性 , 通过傅

里叶变换得到了碳黑的频域光谱 , 利用定点迭代法获得了太赫兹波段火焰碳黑的复折射率 , 把太赫兹波段

的复折射率与热辐射波段的复折射率进行了比较 , 此外还对比了两种光学参数提取方法所得到的结果 , 结

果表明 , 碳黑在太赫兹波段的吸收性较强 , 其折射率在太赫兹波段与在热辐射波段的差别不是很大 , 而吸收

率在热辐射波段变化更大一些 , 两种参数提取方法得到的复折射率差别不是很大 , 研究结果可为太赫兹波

技术应用于光学燃烧诊断提供基础性数据 , 扩展了光学燃烧诊断应用的范围。
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引　言

　　火焰碳黑是许多燃料燃烧过程中的重要固体产物 , 对于

一些污染物的生成具有重要的影响 , 也是光学燃烧诊断中需

要深入研究的一种物质 , 文献[ 1 , 2 ]详细地综述了碳黑在煤

燃烧系统和柴油机中的性质和光学诊断的方法。碳黑的重要

光学参数复折射率是光学诊断和计算的基础性数据 , 对其研

究通常集中在可见光和近中红外波段 (属于热辐射波段) , 文

献[3 ]较为详细地总结了碳黑在热辐射波段的光学性质 , 而

在远红外波段对火焰碳黑的光学性质研究比较少。太赫兹

( T Hz)波在电磁波谱中位于微波和红外之间 , 属于远红外波

段 , 虽然傅里叶变换红外光谱也是中远红外波段的光谱技

术 , 但在太赫兹波时域光谱中测量的物理量是太赫兹波脉冲

的电场 , 其中包含振幅和相位的信息 , 太赫兹波时域光谱可

以直接获得样品的折射率 , 而傅里叶变换红外光谱与其他传

统光谱一样 , 只能测量振幅的信息 , 需要进行克拉默斯2克勒
尼希变换才能够获得物体的折射率 [4 ] , 因此太赫兹波时域光

谱在测量物质的复折射率上具有简便的优势。

T Hz检测技术不会破坏被检测样品 , 可以做到无损检

测 , 还可以进行物质辨识 , 应用到了许多领域 , 如晶体检测 ,

药品和有机化合物检测 [5 ] , 生物分子检测 [628 ] , 食品检测 , 农

药检测 , 危险物检测等。

Bassi等 [9 ]利用太赫兹波技术研究了碳黑火焰 , 并表明

太赫兹波技术可能应用于危险环境的火焰燃烧诊断上 ;

Cheville等 [10 ]研究了燃烧火焰的太赫兹时域光谱特性 , 并获

得了火焰温度。本文利用太赫兹时域光谱技术 , 研究了 012

～116 T Hz波段碳黑的光学特性 , 通过傅里叶变换得到了碳

黑的频域光谱 , 利用定点迭代法得到了其复折射率 , 把太赫

兹波段的复折射率与热辐射波段的复折射率进行了比较 , 此

外还对比了两种光学参数提取方法所得到的结果 , 为太赫兹

波技术应用于光学燃烧诊断方面提供了基础性数据 , 扩展了

光学燃烧诊断应用的范围。

1　实验部分

111　实验样品及制备

蜡烛火焰可以得到较多的烟黑 , 在大气环境下也通常容

易得到 , 一些国外学者在太赫兹波段对火焰的研究较多地使

用蜡烛火焰 [9 ] , 因此本文研究所使用的碳黑是蜡烛火焰燃烧

产生的碳黑。

对收集到的碳黑进行干燥之后用 25MP的压力压成直径

为 13 mm , 厚度约为 0118 mm左右的圆盘形薄片。文献[11 ]

发现聚乙烯 - 碳黑复合材料的吸收性随着碳黑含量的增加而
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显著增强 , 本实验中也发现 , 碳黑对太赫兹波具有较强的吸

收性 , 如果碳黑薄片的厚度太大 , 太赫兹波将很难穿透 , 因

此这里为了得到碳黑的光学特性 , 采用了较薄的全碳黑薄

片。

112　实验装置

实验是在浙江大学信息学院太赫兹波研究中心的 T Hz

时域光谱装置上进行的 , 实验装置示意图如图 1所示 , 飞秒

激光脉冲的中心波长为 800 nm , 脉宽 < 100 f s , 重复频率 80

M Hz , 输出功率 960 mW。工作原理已在文献[7 ]上详细讨论

过 , 实验在室温 (约 294 K)下进行 , 为了减少水分对 T Hz波

的吸收并提高信噪比 , 将 T Hz光路罩在充有 N2 的箱体内 ,

箱体的相对湿度约为 410 % , T Hz波系统的操作是基于 Lab2
view的 T Hz控制软件的。

Fig11　The schematic setup of the THz

time2domain spectroscopy

2　数据处理方法

　　随频率变化的物质 a的复折射率 �na = na - iκa 是研究电

磁波在介质中传播的最基本参数 , 其中 , na 是折射率 , 它决

定着材料内部波传播的速度 ,κa 是吸收率 , 它决定着材料内

部波的衰减。

本实验根据 Withayachumnankul 等 [12 ]提出的定点迭代

法对碳黑样品进行复折射率的参数提取 , 方法简述如下 : 设

Esample (ω)和 Eref (ω)分别为样品信号 (经过样品)和参考信号

(不经过样品) , 则样品的传递函数可以表示为 [12 ]

H (ω) =
Esample (ω)

Eref (ω) =
4�nsample �nair

( �nsample + �nair ) 2 ·

exp - i ( �nsample - �nair )
ωL

c
·FP (ω) (1)

F P(ω)代表 Fabry2Pérot效应

FP (ω) = ∑
+∞

k = 0

{ r2
sample ,air ·p2

sample (ω, L) } k

=
1

1 -
�nsample - �nair

�nsample + �nair

2

·exp - 2i�nsample
ωL

c

(2)

其中 , ra, b =
�na - �nb

�n a + �nb
是介质 a和 b交界处的反射系数 , pa (ω,

L) = exp - i�na
ωL

c
是在介质 a中长度 L 的衰减因子 , �na =

na - iκa是随频率变化的介质 a的复折射率 , 其中 , na是折射

率 ,κa 是吸收率。

消掉 FP (ω) 之后可以得到

Hmeas (ω) =
4�nsample �nair

( �nsample + �nair ) 2 ·

exp - i ( nsample - nair )
ωL

c
·exp - κsample

ωL
c

(3)

可以得到定点迭代利用的两个式子 [12 ]

nsample = g1 ( nsample ,κsample )

= -
c
ωL

arg[ Hmeas (ω) ] - arg
4�nsample �nair

( �nsample + �nair ) 2 + �nair

(4)

κsample = g2 ( nsample ,κsample )

= -
c
ωL

ln[ Hmeas (ω) ] - ln
4�nsample �nair

( �nsample + �nair ) 2 (5)

　　定点迭代收敛的条件 [12 ]

ωL
c

> 01402 4 (6)

　　本文研究的太赫兹波段为 012～116 T Hz , 根据 (6)式得

到了 012～116 T Hz波段样品厚度适用范围 , 如图 2 所示 ,

因此本实验中使用的样品厚度符合定点迭代收敛的条件式

(6)。

Fig12　The sample thickness application range

for convergence of iteration method

3　结果与讨论

　　太赫兹的参考波形和通过样品的波形如图 3所示 , 从中

可以看出 , 样品波形对于参考波形来说具有时间延迟 , 这是

由 T Hz波在样品中的折射率大于在空气中的折射率所致。

Fig13　The time2domain spectra of reference and sample

1 : Reference ; 2 : Sample
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　　通过傅里叶变换 , 可以得到参考和样品的频域光谱 , 如

图 4所示。

Fig14　The frequency2domain spectra of reference and sample

1 : Reference ; 2 : Sample

　　考虑 Fabry2Pérot 效应 , 使用第二部分介绍的定点迭代

方法对碳黑样品在 012～116 T Hz波段内的复折射率进行了

参数提取 , 图 5所示为碳黑的折射率 ,图 6为碳黑的吸收率 ,

可以看出 , 碳黑对太赫兹波的吸收作用较强 , 原因分析可能

为碳黑中导电载流子对太赫兹波电场能量的吸收 [11 ]。

　　为了便于与可见光及近中红外波段的复折射率进行比

较 , 把图 5和图 6转换成复折射率随波长的变化 , 对应波长

范围取为 200～1 400μm ,如图 7所示 ,可以看出 ,折射率的

范围约为 1170～3140 , 吸收率的范围约为 0140～1105。文献

[3 ]中总结了碳黑在 013～20μm热辐射波段范围内的复折射

率 , 如图 8所示。Lee , Tien和 Dalzell , Sarofirm的研究结果

比较相近 , 取他们得到的复折射率作为比较对象 , 折射率的

范围大致为 1150～3190 , 吸收率的范围大致为 0150～2180。

由此看见 , 在比较的两个波长范围内 , 折射率差别不是很

大 , 而在 013～20μm波长范围内 , 吸收率变化较大 , 在 200

～1 400μm波长范围内 , 吸收率变化较为平缓一些。

　　常用的提取复折射率计算的公式 [527 ]

n(ω) = <(ω) c
ωd

+ 1 (7)

κ(ω) = ln
4 n(ω)

ρ(ω) [ n(ω) + 1 ]2
c
ωd

(8)

其中 , <(ω)为两信号的相位差 ,ρ(ω)为两信号的振幅比。

把使用定点迭代法所计算的结果与 (7)和 (8)式所计算的

结果进行了对比 , 如图 9 和图 10 所示 , 发现差别并不是很
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大 , 文献中 (7)和 (8)式一般用于厚度为 1 mm左右的样品 ,

但样品的吸收性较弱 , 而本实验中的样品厚度较薄 , 但其吸

收性较强 , 可能因此使用两种方法计算得到的结果差别不是

很大。

Fig19　Comparison of the refractive index between

two parameter extraction methods
1 : Iteration met hod ; 2 : Non2iteration met hod

4　结　论

　　利用太赫兹时域光谱技术研究了 012～116 T Hz火焰碳

Fig110　Comparison of the absorptive index between

two parameter extraction methods

1 : Iteration met hod ; 2 : Non2iteration met hod

黑的光学特性 , 通过傅里叶变换得到了碳黑频域光谱 , 利用

定点迭代法获得了太赫兹波段火焰碳黑的复折射率 , 发现碳

黑在太赫兹波段的吸收性较强 , 其折射率在太赫兹波段与在

热辐射波段的差别不是很大 , 而吸收率在热辐射波段变化更

大一些 , 此外比较了两种参数提取方法得到的复折射率 , 结

果差别不是很大。本文的研究结果可为太赫兹波技术应用于

光学燃烧诊断提供基础性数据 , 扩展了光学燃烧诊断应用的

范围。
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Study on the Optical Properties of Flame Soot in the Terahertz Spectra
Domain

L IU Dong , YAN Jian2hua 3 , WAN G Fei , HUAN G Qun2xing , CHI Yong , CEN Ke2fa

State Key Laboratory of Clean Energy Utilization , Zhejiang University , Hangzhou　310027 , China

Abstract　Flame soot is an import product as a result of incomplete combustion of hydrocarbon fuels , and has important effect on

the generation of some pollutant . The optical properties of the soot are the base for the optical combustion diagnostics. Terahertz

time2domain spect roscopy technique was used to study the optical properties of the soot within 0122116 T Hz and the f requency2
domain spect ra were obtained through Fourier t ransform. The complex ref ractive index of the soot was deduced by the fixed2
point iteration. The comparison of the complex ref ractive index between terahertz spect ra domain and thermal radiation spect ra

domain was conducted and two methods of ext racting the parameters were also compared. The result s indicated that the soot has

st rong absorption in the studied spect ra and the difference in the ref ractive index between the two spect ra domains was not obvi2
ous , but the absorptive index variation in the thermal radiation spect ra domain was larger. The difference between the two pa2
rameter ext raction methods was not significant . The deduced result s can provide the optical data of soot for the application of ter2
ahertz time2domain spect roscopy technique to the optical combustion diagnostics , and extend the optical combustion diagnostics

application area.

Keywords　Terahertz wave ; Soot ; Complex ref ractive index ; Optical combustion diagnostics
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