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ｉｔ ａｌｌｏｗｓ ｆａｓｔ ａｎｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＨｚ ｒｅｇｉｍｅ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. Ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｅｍ￣
ｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｔｈａｔ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ.
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正入射反射式太赫兹光谱测量的不确定度分析
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摘要:太赫兹时域光谱技术能够快速、宽频带测量物质在太赫兹频段的光学或介电常数ꎬ是物质识别的重要技

术. 光学常数的测量准确度完全受到复杂的测量过程和数据处理所影响. 针对正入射反射式 ＴＨｚ 光谱测量ꎬ
分析了在测量材料介电特性过程中的误差来源ꎬ它们包括太赫兹幅值误差、位置误差以及样品倾斜误差. 建立

了单独表征每个误差来源对于光学常数影响的不确定度分量的公式. 利用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真了每个误差来源对

于光学参数不确定度的影响.
关　 键　 词:太赫兹ꎻ时域光谱ꎻ正反射ꎻ测量不确定度ꎻ光学常数
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＴＨｚ￣ＴＤＳ) ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ’ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＨｚ ｄｏｍａｉｎ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｉｎ ａ
ＴＨｚ￣ＴＤＳ ｓｙｓｔｅｍ. Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ￣
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ｅｒꎬ ｉｔ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｌａｒ ｌｉｑｕｉｄｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｔｈｉｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｔｈｅｓｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
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ｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ａ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ. Ｋｅｉｄｉｎｇ[６￣７] ａｎｄ ｃｏ￣
ｗｏｒｋｅｒｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｅｔ
ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄａｔａ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｏ￣
ｒａｌ ｓｃａｎ. Ａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｌｌｅｄ ａｔ￣
ｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ (ＡＴＲ) [８￣１１]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｗａｖｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ａ ｐｒｉｓｍ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｉｓ ａｌｓｏ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｍａｎｙ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ＴＨｚ￣ＴＤＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ. Ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｈａｖｅ ｄｅｖｏｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ
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ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ＴＨｚ￣ＴＤＳ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅꎬ ｉｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＴＨｚ￣ＴＤＳ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｂｙ Ｄｕｖｉｌｌａｒｅｔ ｅｔ ａｌ[１２] .
Ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｔａｉｌ
ｉｎ ｔｗｏ ｐａｐｅｒｓ ｂｙ Ｗｉｔｈａｙａｃｈｕｍｎａｎｋｕｌ ｅｔ ａｌ. [１３￣１４] . Ａ.
Ｓｏｌｔａｎｉ ｅｔ ａｌ. [１５] ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｅｒｒｏｒｓ ｎｕ￣
ｍｅｒｉｃａｌｌｙ ｉｎ ＴＨｚ￣ＡＴＲ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｄｅｌａｙ ｆｌｕｃ￣
ｔｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｙｓｔｅｍ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ [１６] ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ａｌｔｅｒｎａ￣
ｔｉｖｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＴＲ ＴＨｚ￣ＴＤＳ ｔｈａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅ￣
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｉｓｍ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆ￣
ｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅｍｂｌｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ. Ｔｈｉｓ
ｍｏｔｉｖａｔｅｓ ｕｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｉｎ
ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｉｔ ｉｓ
ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｃｕｓｅｄ ＴＨｚ
ｂｅａｍ ｉｓ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｓｉｎｃｅ ｉｔｓ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ａｂｏｕｔ １０ ￣４ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ[１６]ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ.

Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｉｎ Ｓｅｃｔ. ３ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ
ＴＨｚ￣ＴＤＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ. Ａ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｓｅｃｔ. ４. Ａ ｂｒｉｅｆ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｉｎ Ｓｅｃｔ. ５.

１　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｎｏｒｍａｌ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＴＨｚ￣ＴＤＳ
　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ａ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ｔｒａｉｎ
ｉｓ ｓｐｌｉｔ ｉｎｔｏ ａ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｐｒｏｂｅ ｂｅａｍ ｂｙ ａ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ.
Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｂｅａｍ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ｇｅｎｅｒ￣
ａｔｅ ｔｈｅ ＴＨｚ ｐｕｌｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ｂｅａｍ ｉｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｙ ａ
ｄｅｌａｙ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ａ ｓｔｅｐｐｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨｚ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ａｎ ｉｄｅａｌ ｍｉｒｒｏｒ ｉｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｈａｔ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｃｅ
ｉｓ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ.

Ｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ＴＨｚ ｗａｖｅｆｏｒｍｓꎬ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ａｎｇｕｌａｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｅｒｅｆ(ω) ａｎｄ Ｅｓａｍ(ω)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｒ
~
(ω) ＝

Ｅｓａｍ(ω)
Ｅｒｅｆ(ω)

＝ ＲｅｉϕＲ ＝ ｎ~ － １
ｎ~ ＋ １

ꎬ　 (１)

ｗｈｅｒｅ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ϕＲ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ. ｎ~ ＝ ｎ － ｊκ
ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｎ ａｎｄ
κ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｂｙ ｉｎｖｅｒｔｉｎｇ Ｅｑ. (１)ꎬ ｏｎｅ ｃａｎ ｇｅｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｎ ａｎｄ κ ａｓ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ￣ｔｙｐｅ ＴＨｚ￣ＴＤＳ
图 １　 正入射反射式太赫兹时域光谱示意图

ｎ(ω) ＝ １ － Ｒ(ω) ２

１ ＋ Ｒ(ω) ２ － ２Ｒ(ω)ｃｏｓϕＲ(ω)
ꎬ (２ａ)

κ(ω) ＝
２Ｒ(ω)ｓｉｎϕＲ(ω)

１ ＋ Ｒ(ω) ２ － ２Ｒ(ω)ｃｏｓϕＲ(ω)
. (２ｂ)

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｎ ａｎｄ κ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｖｉａ
Ｅｑｓ. (２ａ) ａｎｄ (２ｂ) ｉｎ ａ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＴＨｚ￣ＴＤＳ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｎｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ.

２　 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ＴＨｚ￣ＴＤＳ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａ￣
ｓｕｒｅｍｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｎｏｉｓｅꎬ ｗｉｌｌ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｒａｃｅ. Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｄｅ￣ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓꎬ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ. Ａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ
Ｒｅｆ. [１７]ꎬ ａｎ ｅｖｅｎ ｓｍａｌｌ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｉｒｒｏｒ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬ ｗｉｌｌ
ｃａｕｓｅｓ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ＴＨｚ ｒｅｇｉｏｎ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｂｙ ｔｈｉｓ
ｅｒｒｏｒ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ
ｗｉｌｌ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｍａｙ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ
ｎｏｎｚｅｒｏ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ. Ｔｈｉｓ ｅｒｒｏｒ ａｌｓｏ ｇｉｖｅｓ ｒｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ. Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓ ２. １￣２. ３
ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ.
２. １　 Ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ Ｔ￣ｒａｙ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎ￣
ｄｅｘ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ

ｓ２ｎꎬＥ(ω) ＝ ∂ｎ
∂Ｒ( )

２
ｓ２ＲꎬＥ ＋ ∂ｎ

∂ϕＲ
( )

２
ｓ２ϕＲꎬＥ ꎬ　 (３)

ｗｈｅｒｅ

∂ｎ
∂Ｒ ＝

２ｃｏｓϕＲ(１ ＋ Ｒ２) － ４Ｒ
(１ ＋ Ｒ２ － ２Ｒ ｃｏｓϕＲ) ２ ꎬ　 (４ａ)
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∂ｎ
∂ϕＲ

＝
－ ２ＲｓｉｎϕＲ(１ － Ｒ２)

(１ ＋ Ｒ２ － ２Ｒ ｃｏｓϕＲ) ２ . 　 (４ｂ)

Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｄｏ￣
ｍａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｓ２Ｅｒｅｆ

ａｎｄ
ｓ２Ｅｓａｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒｅｆ. [１２]ꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ａｒｅ

ｓ２ＲꎬＥ(ω) ＝ １
Ｅｒｅｆ(ω)Ｅｓａｍ(ω) ２Ａｓａｍ(ω) ＋

Ｅｓａｍ(ω) ２

Ｅｒｅｆ(ω) ６ Ａｒｅｆ(ω)

ꎬ　 (５ａ)
ｓ２ϕＲꎬＥ(ω) ＝ １

Ｅｓａｍ(ω) ４Ｂｓａｍ(ω) ＋ １
Ｅｒｅｆ(ω) ４Ｂｒｅｆ(ω)

ꎬ　 (５ｂ)
ｗｈｅｒｅ
Ａｓａｍ(ω) ＝ ∑

ｋ
Ｊ２[Ｅｓａｍ(ω)ｅｘｐ( ｊωｋτ)] ｓ２Ｅｓａｍ

(ｋ) ꎬ(６ａ)

Ａｒｅｆ(ω) ＝ ∑
ｋ

Ｊ２[Ｅｒｅｆ(ω)ｅｘｐ( ｊωｋτ)] ｓ２Ｅｒｅｆ
(ｋ) ꎬ(６ｂ)

Ｂｓａｍ(ω) ＝ ∑
ｋ

Ｒ２[Ｅｓａｍ(ω)ｅｘｐ( ｊωｋτ)]ｓ２Ｅｓａｍ(ｋ) ꎬ(６ｃ)

Ｂｒｅｆ(ω) ＝ ∑
ｋ

Ｒ２[Ｅｒｅｆ(ω)ｅｘｐ( ｊωｋτ)] ｓ２Ｅｒｅｆ
(ｋ) ꎬ(６ｄ)

ｗｈｅｒｅ Ｊ２ ａｎｄ Ｒ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ
ａｎｄ ｒｅａｌ ｐａｒｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ｄｅ￣
ｎｏｔｅｄ ｂｙ τꎬ ａｎｄ ｋτ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｋ
ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｄｅｘ.

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑｓ. (４) ａｎｄ (５) ｉｎｔｏ Ｅｑ. (３)ꎬ ｔｈｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｒｅａｄ
ａｓ

ｓ２ｎꎬＥ(ω) ＝
[２ＲｃｏｓϕＲ(１ ＋ Ｒ２) － ４Ｒ２]２

(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ)４
Ａｓａｍ(ω)
Ｅｓａｍ(ω) ４ ＋

Ａｒｅｆ(ω)
Ｅｒｅｆ(ω) ４{ }

＋
４(１ － Ｒ２)２Ｒ２ ｓｉｎϕＲ

(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ)４
Ｂｓａｍ(ω)
Ｅｓａｍ(ω) ４ ＋

Ｂｒｅｆ(ω)
Ｅｒｅｆ(ω) ４{ }

. (７)
Ｌｉｋｅｗｉｓｅꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘ￣

ｔｉｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｒｅａｄ ａｓ

ｓ２κꎬＥ(ω) ＝
４(１ － Ｒ２)２Ｒ２ ｓｉｎϕＲ

(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ)４
Ａｓａｍ(ω)
Ｅｓａｍ(ω) ４ ＋

Ａｒｅｆ(ω)
Ｅｒｅｆ(ω) ４{ }

＋
[４Ｒ － ２ＲｃｏｓϕＲ(１ ＋ Ｒ２)]２

(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ)４
Ｂｓａｍ(ω)
Ｅｓａｍ(ω) ４ ＋

Ｂｒｅｆ(ω)
Ｅｒｅｆ(ω) ４{ }

. (８)

２. ２　 Ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ Ｓａｍｐｌｅ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｔ￣ｒａｙｓ ｏｎ ａ ｓａｍｐｌｅ

ｓｌａｂ ｉｓ ｎｏｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｒｅｓｎｅｌ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａ ｓａｍｐｌｅ
ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

Ｒ
~

ｅｘａｃｔ(θ) ＝
ｎ~ ｃｏｓθ１ － ｃｏｓθ２

ｎ~ ｃｏｓθ１ ＋ ｃｏｓθ２

＝ Ｒｅｘａｃｔｅｘｐ( ｉϕＲꎬｅｘａｃｔ) ꎬ(９)

ｗｈｅｒｅ θ１ ａｎｄ θ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｏｆ ＴＨｚ ｐｕｌｓｅｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｓｎｅｌｌ’ｓ
ｌａｗꎬ ｎ０ ｓｉｎθ１ ＝ ｎ ｓｉｎθ２ ｈｏｌｄｓ.

Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ θ１ ｄｅｖｉａｔｅｓ ｉｎ ａ
ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ [ ￣ｆθꎬｆθ] ａｎｄ ｈａｓ ｚｅｒｏ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎꎬ ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘａｃｔ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｌｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｓｔ￣ｃａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ａｒｅ

ｆＲꎬθ(ω) ＝ ａｂｓ(Ｒ
~

ｅｘａｃｔ － Ｒ
~
)

＝
ｎ~ ｃｏｓｆθ － ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎｆθ

ｎ
æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｎ~ ｃｏｓｆθ ＋ ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎｆθ
ｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

－ ｎ~ － １
ｎ~ ＋ １

ꎬ(１０)
ｆϕＲꎬθ(ω) ＝ ａｒｇ(Ｒ

~

ｅｘａｃｔ － Ｒ
~
)

＝
ｎ~ ｃｏｓｆθ － ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎｆθ

ｎ
æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

ｎ~ ｃｏｓｆθ ＋ ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎｆθ
ｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

－ ｎ~ － １
ｎ~ ＋ １

. (１１)

Ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｅｑ.
(２)ꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃ￣
ｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｓ

ｆｎꎬθ(ω) ＝ ２ｃｏｓϕＲ(１ ＋ Ｒ２) － ４Ｒ
(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ) ２ ｆＲꎬθ ＋

２ＲｓｉｎϕＲ(１ ＋ Ｒ２)
(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ) ２ ｆϕＲꎬθ

. (１２)

Ｌｉｋｅｗｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ

ｆκꎬθ(ω) ＝ ２ｓｉｎϕＲ(１ － Ｒ２)
(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ) ２ ｆＲꎬθ ＋

４Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ(１ ＋ Ｒ２)
(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ) ２ ｆϕＲꎬθ

. (１３)

２. ３　 Ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ’ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｍｉｒｒｏｒ ａｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｒａｔｈｅｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ Δｘ(ｓｅｅ Ｆｉｇ.
１) ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｎ ｅｖｅｎ ｓｍａｌｌ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｓ ａ
ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ:

ΔϕＲ ＝
２Δｘω
ｃ . 　 (１４)

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｉｓａｌｉｇｎ￣
ｍｅｎｔ Δｘꎬ ａｒｅ

ｆｎꎬΔｘ
＝

－ ２ＲｓｉｎϕＲ(１ － Ｒ２)
(１ ＋ Ｒ２ － ２ＲｃｏｓϕＲ) ２

２ω
ｃ Δｘ ＝ ｎ(ω)α(ω)Δｘ

ꎬ(１５ａ)
ｆκꎬΔｘ

(ω) ＝ ａｂｓ α
２ － ２ω２(ｎ２ － １)

ｃ２α[ ]κΔｘ ꎬ(１５ｂ)

ｗｈｅｒｅ α(ω) ＝ ２ωκ(ω) / ｃ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ.

Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ Ｅｑ. (１５)ꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｍａｄｅ ｏｎ
ｒｅａｌ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ
ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍ￣
ｐｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｆｎꎬΔｘ

/ ｎ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ
ｆｏｒ ｍｏｒｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆκꎬΔｘ

/ κ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａｎ ｉｎｆｌｅｘｉｏｎ ｖａｌ￣
ｕｅ ２ω ｎ２ － １ / ｃ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｂｅｌｏｗ ｗｈｉｃｈ
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１ 期 ＹＡＮＧ Ｆｅｉ ｅｔ ａｌ:Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｆκꎬΔｘ
/ κ ｉｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｓｍａｌｌｅｒ ｗｈｅｎ α ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ａｂｏｖｅ ｔｈｉｓ

ｖａｌｕｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｅｎｓ ｔｏ ｈｕｎｄｒｅｄｓ ｏｆ ｃｍ￣１ ｉｎ ｔｈｅ
ＴＨｚ ｒａｎｇｅꎬ ｆκꎬΔｘ

/ κ ｇｅｔｓ ｂｉｇｇｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ α. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈｌｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅ ｑｕｉｔｅ ｂｉｇ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｖｅ ｔｏ ｂｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｅｉｔｈｅｒ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ[１８] ｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ[１９] ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ.

３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｕｎｃｅｒ￣
ｔａｉｎｔｙ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｕｎ￣
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ’ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙꎬ
ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ＰＣＡ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｄｕｖｉｌｌａｒｅｔ ｅｔ ａｌ[２０]ꎬ ｔｈｅ Ｔ￣
ｒａｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｒｅｆ. [１８]: δτｅｍ ＝ δτｒｅｃ ＝ ３０ ｆｓꎬ τｅｍ ＝ τｒｅｃ
＝３００ ｆｓꎬ ａｎｄ τｌａｓ ＝ １２０ ｆｓ. Ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｕｌｓｅ ｈａｓ ｔｈｅ
ＦＷＨＭ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ０. ５ｐｓꎬ ｇｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｐａｎ ｆｒｏｍ ０. １ ＴＨｚ ｔｏ ４. ０ ＴＨｚ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｎ￣ｊκ ＝ １. ５￣０. １ｊ. Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ Ｔ￣ｒａｙ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ＰＣＡ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ.

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｔ￣ｒａｙ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅ
图 ２　 仿真的参考信号及样品信号以及它们的频谱

３. １　 Ｅｒｒｏｒ ｉｎ Ｔ￣ｒａｙ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｒｅｆ. [１１]ꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ Ｔ￣ｒａｙ’ ｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ＡＥ２

(ｋτ) ＋ ＢＥ(ｋτ) ＋ Ｃꎬ ｗｉｔｈ Ａꎬ Ｂꎬ ａｎｄ Ｃ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ’ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｏｒ Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ ａｒｅ ａｂｏｕｔ ｏｆ １０ ￣３ꎬ １０ ￣５ꎬ ａｎｄ １０ ￣７ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ
ｆｒｏｍ ０. ００１ ｔｏ ０. ０１ ｗｉｔｈ ０. ００１ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ Ｂ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｒｏｍ ０. ０００ ０１ ｔｏ ０. ０００ １ ｗｉｔｈ ０. ０００
０１ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｒｏｍ
０. ０００ ０００ １ ｔｏ ０. ０００ ００１ ｗｉｔｈ ０. ０００ ０００ １ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎ ａｎｄ κ ｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｑｓ. (７￣８) ａｎｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ３.

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｏｉｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ａꎬ Ｂ ａｎｄ Ｃ. ( ａ)
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａ (ｂ) Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
κ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａ (ｃ) Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ (ｄ)
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ κ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ (ｅ) Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ (ｆ) Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ κ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ
图 ３ 　 受不同参数条件的噪声影响下的光学常数的标准差
(ａ)不同参数 Ａ 对应的 ｎ 的标准差ꎻ(ｂ)不同参数 Ａ 对应的 κ
的标准差ꎻ(ｃ)不同参数 Ｂ 对应的 ｎ 的标准差ꎻ(ｄ)不同参数 Ｂ
对应的 κ 的标准差ꎻ(ｅ)不同参数 Ｃ 对应的 ｎ 的标准差ꎻ(ｆ)不
同参数 Ｃ 对应的 κ 的标准

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ ａｎｄ κ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ ｂｅｌｏｗ １ＴＨｚꎬ ａｎｄ ａｓｃｅｎｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｉｅｓꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ
ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓꎬ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｓｉｎｃｅ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｉｅｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｍｉｒｒｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ＴＨｚ￣ＴＤＳ. Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔꎬ ｉｎ ａｎ ａｃ￣
ｔｕａｌ ＴＨｚ￣ＴＤＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ Ｔ￣ｒａｙ’ ｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ.
３. ２　 Ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ’ ｓ ｔｉｔｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｔｉｔｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｗａｓ
ｃｈｏｓｅｎ ｆｒｏｍ ０. ０１ ｔｏ ０. １ ｗｉｔｈ ０. ０１ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉ￣
ａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎ ａｎｄ κ ｂｅｃｏｍｅ ｌａｒｇｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｉｔｌｉｎｇ
ａｎｇｌｅ. Ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｉｔｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｔｈａｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈａｔ κ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＴＨｚ ｂｅａｍｓ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎ ａｎｄ κ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓａｍｐｌｅ’ ｓ ｔｉ￣
ｔｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ
图 ４　 对应不同样品倾斜角的 ｎ 和 κ 的偏差

３. ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ
Ａｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｓｉｄ￣

ｅｒｅｄ ｈｅｒｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｂｅｃｏｍｅ ｌａｒｇｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔｓ ａｔ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｒｉｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｏ ａｎ ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｂｅｃｏｍｅ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｗｏ ｅｒｒｏｒｓ. Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ
ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉ￣
ｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｑｕａｌｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｒｏｒ’ｓ ｖａｒｉ￣
ａｎｃｅ ｏｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｒｉｖｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｔｈａｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｓｈｅｄ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ.

Ｉｔ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｏｍｉｔ￣
ｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｏｒ Ｅｑ.
(１). Ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｒｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｂｅａｍ ｆｏ￣
ｃｕｓｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅａｍ
ｓｈａｐｅ (ｂｅａｍ ｗａｉｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｐｏｉｎｔꎬ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｌｅｎｇｔｈꎬ
ｂｅａｍ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ) [２１] ａｎｄ ｂｅａｍ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍ￣

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｗｈｉｃｈ ｒｕｎｓ ｆｒｏｍ １ μｍ ｔｏ１０ μｍ ｗｉｔｈ １ μｍ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ
图 ５　 不同位置误差(从 １μｍ 到 １０ μｍ 每隔 １ μｍ 取值)对应
的光学常数的偏差

ｐｌｅ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｗｏｒｋ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ｔａｎａｋａ Ｋꎬ Ｈｉｒｏｒｉ Ｈꎬ Ｎａｇａｉ Ｍ. ＴＨｚ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ

[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １
(１):３０１ ３１２.

[２]Ｆｅｄｅｒｉｃｉ Ｊ Ｆ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌｉｑｕｉｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ ｕ￣
ｓｉｎｇ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ＆ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
Ｗａｖｅｓꎬ ２０１２ꎬ ３３(２):９７ １２６.

[３]Ｈüｂｅｒｓ Ｈ Ｗꎬ Ｐａｖｌｏｖ Ｓ Ｇꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇａｓ ｐｈａｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅ ｌａｓｅｒ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００６ꎬ ８９(６):０６１１１５ ０６１１１５ ３.

[４] Ｈａｎｇｙｏ Ｍꎬ Ｎａｇａｓｈｉｍａ Ｔꎬ Ｎａｓｈｉｍａ Ｓ. Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １３
(１３):１７２７ １７３８.

[５]Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｎｏｒｍａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔｉｋꎬ ２０１０ꎬ １２１(１２):１１４８ １１５３.

[６]Ｒøｎｎｅ Ｃꎬ Ｔｈｒａｎｅ Ｌꎬ Åｓｔｒａｎｄ Ｐ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｂｙ ＴＨｚ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９９７ꎬ １０７(１４):５３１９ ５３３１.

[７] Ｊｅｐｓｅｎ Ｐ Ｕꎬ Ｍøｌｌｅｒ Ｕꎬ Ｍｅｒｂｏｌｄ Ｈ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ａｌｃｏｈｏｌ
ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ.
[Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００７ꎬ １５(２２):１４７１７ ３７.

[１０]Ｈｉｒｏｒｉ Ｈꎬ Ｙａｍａｓｈｉｔａ Ｋꎬ Ｎａｇａｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｎ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｕｓｉｎｇ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｐｕｌｓｅｓ [ Ｊ] .
Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ４３(１０Ａ):３６１ ３６３.
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１ 期 ＺＨＡＮＧ Ｙａ￣Ｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ

[１８]Ｌｉｕ Ｋ ꎬ Ｙｕ Ｆ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ [Ｊ] . Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ
５２(１): ０１３６０３ ６.

[１９]Ｅｍａｄｉ Ａꎬ Ｗｕ Ｈꎬ Ｇｒａｂａｒｎｉｋ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ＩＣ￣Ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ Ｌｉｎｅａｒ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｌｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｍｉｃｒｏ￣ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ [ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２０１０ꎬ
１６２(２): ４００ ５.

[２０]Ｋｅａｔｉｎｇ Ａꎬ Ａｎｔｏｓｚｅｗｓｋｉ Ｊꎬ Ｓｉｌｖａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ ＭＥＭＳ￣ｂａｓｅｄ ｓｈｏｒｔ￣ｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｉｃｒｏｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００８ꎬ ３７(１２): １８１１ ２０.

[２１]Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ Ｒꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｊ ꎬ Ｓｔｏｃｋ Ｍ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｒａｄｉ￣
ｏｍｅｔｅｒｓ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｒａｐ ｄｅｔｅｃｔｏｒ [ Ｊ] .

Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａꎬ １９９５ꎬ ３２(６): ５０９ １３.
[２２]Ｌｕ Ｘꎬ Ｙｕａｎ Ｚꎬ Ｈａｏ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅꎬ Ｒｅｓｐｏｎｓ￣

ｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ Ｆｉｌｔｅｒ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｔ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｔ ＮＩＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１１ꎬ ３２(１ ２): ２７８ ８４.

[２３]Ｃａｍｐｏｓ Ｊꎬ Ｃｏｒｒóｎｓ Ａꎬ Ｐｏｎｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ [ Ｊ ] .
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ １２(１１): １９２６ ３１.

[２４]Ｌａｍｍｉｎｐää Ａꎬ Ｎｏｏｒｍａ Ｍꎬ Ｈｙｙｐｐä Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒ￣
ｍａｎｉｕｍ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｒａｐ ｄｅｔｅｃｔｏｒ [ Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ １７(４): ９０８ １２.

[２５]Ｒｏｇａｌｓｋｉ Ａ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ３６(２): ３４２ ４７３.


(上接 １４ 页)
[１１]Ｈｉｒｏｒｉ Ｈꎬ Ｙａｍａｓｈｉｔａ Ｋꎬ Ｎａｇａｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｎ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｕｓｉｎｇ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｐｕｌｓｅｓ [ Ｊ] .
Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ４３(１０Ａ):３６１ ３６３.

[１２]Ｄｕｖｉｌｌａｒｅｔ Ｌꎬ Ｇａｒｅｔ Ｆꎬ Ｃｏｕｔａｚ Ｊ Ｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ] . Ｊ.
Ｏｐｔ. Ｓｏｃ. Ａｍｅｒ. Ｂꎬ ２０００ꎬ １７(３): ４５２ ４６１.

[１３]Ｗｉｔｈａｙａｃｈｕｍｎａｎｋｕｌ Ｗꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｂ Ｍꎬ Ｌｉｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂꎬ ２００８ꎬ ２５(６):１０５９ １０７２.

[１４]Ｌｉｎ Ｈꎬ Ｍｉｃｋａｎ Ｓ Ｐꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎ￣
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ＴＨｚ￣ＴＤＳ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ￣Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉ￣
ｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ６５９３.

[１５]Ｓｏｌｔａｎｉ Ａꎬ Ｐｒｏｂｓｔ Ｔꎬ Ｂｕｓｃｈ Ｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｒｒｏｒ ｆｒｏｍ Ｄｅｌａｙ Ｄｒｉｆｔ ｉｎ Ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ Ｔｏｔａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ＆ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１４ꎬ ３５(５):４６８ ４７７.

[１６]Ｙａｎｇ Ｆｅｉꎬ Ｌｉｕ Ｌｉ￣Ｐｉｎｇꎬ Ｓｏｎｇ Ｍａｏ￣ｊｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ Ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄｓ[Ｊ] . Ｊ Ｉｎｆｒａｒｅｄ

Ｍｉｌｌｉ Ｔｅｒａｈｚ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１７ꎬ ３８(２): ２２９ ２４７.
[１７] Ｈａｎｇｙｏ Ｍꎬ Ｎａｇａｓｈｉｍａ Ｔꎬ Ｎａｓｈｉｍａ Ｓ. Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｔｅｒａ￣

ｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００２ꎬ １３
(１３):１７２７ １７３８.

[１８] Ｋｈａｚａｎ Ｍꎬ Ｍｅｉｓｓｎｅｒ Ｒꎬ Ｗｉｌｋｅ Ｉ. Ｃｏｎｖｅｒｔｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ [ Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ２００１ꎬ ７２(８): ３４２７ ３４３０.

[１９]Ｖａｒｔｉａｉｎｅｎ Ｅ Ｍꎬ Ｉｎｏ Ｙꎬ Ｓｈｉｍａｎｏ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
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