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太赫兹波段硅片组偏振器的设计及其应用
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摘要：为了克服目前应用于太赫兹波段的偏振器件成本较高、加工难度较大、易产生法布里珀罗效应回声等缺点，
利用平行堆叠硅片的布儒斯特效应，设计了一种新型的适用于太赫兹波段的硅片组偏振器件。根据不同油品中手性化

合物浓度不同对太赫兹波的旋光性不同的原理，用该偏振器对９７＃汽油、柴油及其混合油样品的旋光性进行测量，实现了
混油检测。结果表明，设计的偏振器消光比高于１０５９、透过率高于９９％、适用频段为０ＴＨｚ～３ＴＨｚ；利用硅片组偏振器对
９７＃汽油、柴油以及两种按不同体积分数混合的油品进行旋光性的测量，实现了对油品的定性和定量检测。该偏振器件
的设计满足太赫兹波段的偏振需求。
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引　言

太赫兹因其诸多方面优点，在医学、通信、食品安

全、军事等领域已经获得了广泛的应用［１４］。由于太赫

兹单周期脉冲的固有带宽较宽，目前对于太赫兹的研

究多停留在对太赫兹波的直接操作应用，而对于太赫

兹偏振处理及偏振光的应用还较少［５］。

目前应用于太赫兹波段的偏振片主要有液晶偏振

片和金属线栅型偏振片。其中，液晶偏振片能取得较

好偏振效果的范围为０．２ＴＨｚ～１ＴＨｚ，且消光系数很
高，但其缺点是液晶层和衬底很难压紧封装［６］。线栅

型偏振片目前已经有了较为广泛的应用，并且已经商

业化生产［７］。但高质量的线栅偏振片制作工艺困难，

其结构易引起光波损耗，尤其在更高频率的太赫兹波

段；且线栅偏振片的制作成本非常昂贵，在使用中也极

易受到损坏，进一步增加了其使用成本。此外，多数设

计良好的偏振器件都会在表面产生 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ效应
回声，从而影响太赫兹脉冲波形和时域的成像［８］。而

在太赫兹波段，平行板波导的布儒斯特效应具有克服

以上器件不足的潜力［９］。ＡＷＡＳＴＨＩ等人采用极薄硅
片堆叠的方式制作出太赫兹频段的偏振器，入射角变

化范围达到１６°，消光比在５．３２２×１０２～８．４５７×１０６

之间，但其采用１１层极薄硅片堆叠制成立方体形的偏
振器件，入射角度为６４°～８０°，导致偏振器加工较为
困难，且 适 用 的 频 段 很 窄，仅 为 ０．１０ＴＨｚ～
０．１５ＴＨｚ［１０］。
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在混油检测方面，目前有密度测定、超声波测定、

电容检测等方法，但存在测量精度不高、相近油品难以

区分、安全性差等缺点。与之相比，光学测定方法灵敏

度高、实验安全性好，太赫兹技术的飞速发展为混油检

测提供了新的方法。以往使用太赫兹进行油品检测大

多对吸收系数、折射率等指标进行测定，本文中对旋光

度这一新的指标进行了初步测定。旋光度是用于测量

样品物质浓度、含量等的重要指标，被广泛应用于药

检、食品、化工、石油等工业生产方面，因此对油品旋光

性的测量具有一定的实用意义。本文中采用硅片堆叠

组成平行板结构，利用光线以布儒斯特角入射时产生

全偏振现象（即布儒斯特效应）的原理设计而成太赫

兹波段的偏振器件［１１］，制作工艺简单、成本低于线栅

的１／１０，从原理上避免了 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ效应，且克服了
相似原理的偏振器件适用频带窄的缺点。利用设计的

偏振器测量偏振器不同旋转角度下太赫兹ｐ偏振光透
射油品后的时域峰值，做出时域脉冲峰值随偏振器旋

转角度变化的曲线，并对曲线进行正弦拟合，获得不同

油品正弦曲线的相位偏移，根据相位偏移的变化规律

对油品进行定性、定量检测，该检测方法在以往研究中

鲜见报道。

１　硅片组偏振器的设计

本文中设计的太赫兹波偏振器件拟采用堆叠玻片

在布儒斯特角的全偏振原理设计，为实现良好的偏振

效果，玻片的类型、玻片数量以及几何结构的设计将成

为研究的重点。

１．１　偏振器设计理论
由于光以布儒斯特角入射玻片时产生全偏振现

象，将若干玻片叠合，透射光中ｓ波随反射次数增加而
减少，可得到偏振程度很高的ｐ波透射光［１２］。

光波以入射角 θ１入射到空气与玻片的分界面上
时，对于入射光波的两个相互垂直的分量 ｓ波和 ｐ波，
其反射波和透射波的振幅关系可由菲涅耳公式表

示［１２］。ｔ１２（θ１，θ２），ｒ１２（θ１，θ２）分别表示菲涅耳透射系
数和菲涅耳反射系数，其中 θ２为折射角，则由光透射
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｅｓ

平行玻片时的光路图（如图１所示）可知，对于初始信
号为Ｅ０的太赫兹ｐ光、ｓ光，经过单片玻片透射后信号
为Ｅｔ，则透射信号Ｅｔ和初始信号Ｅ０的关系为：

Ｅｔ＝Ｅ０ｔ１２（θ１，θ２）ｔ２１（θ２，θ１） （１）
　　在玻片内经过２ｍ次反射后透射信号为第ｍ个反
射回波Ｅｔ，ｍ，其与初始信号Ｅ０满足关系：
　　Ｅｔ，ｍ＝Ｅ０ｔ１２（θ１，θ２）ｒ２１

２ｍ（θ２，θ１）ｔ２１（θ２，θ１） （２）
消光比是评判偏振片的重要标准，当光波以布儒

斯特角入射玻片时，玻片的消光比Ｒｅｘｔ可定义为：

Ｒｅｘｔ＝１０ｌｇ
Ｅｔ，ｐ
Ｅｔ，ｓ
＝

１０ｌｇ
ｔ１２，ｐ（θ１，θ２）ｔ２１，ｐ（θ２，θ１）
ｔ１２，ｓ（θ１，θ２）ｔ２１，ｓ（θ２，θ１）

（３）

式中，下标ｐ和ｓ分别表示太赫兹波ｐ偏振分量和ｓ偏
振分量相对应的物理量。

因单玻片的消光比较低，可将多片硅片堆叠起来，

以加强消光比。光波透射ｋ片平行玻片的消光比为：

Ｒｅｘｔ，ｋ＝１０ｌｇ
ｔ１２，ｐ（θ１，θ２）ｔ２１，ｐ（θ２，θ１）
ｔ１２，ｓ（θ１，θ２）ｔ２１，ｓ（θ２，θ１

[ ]
）

ｋ

＝

ｋＲｅｘｔ （４）
　　由（４）式可知，为使堆叠玻片振幅消光比达到
２０ｄＢ即强度消光比达到４０ｄＢ（消光比大于１０４），玻片
数量ｋ与玻片折射率呈负相关。常用太赫兹波段材料
有高密度聚乙烯、聚四氟乙烯、硅片等。高密度聚乙

烯、聚四氟乙烯等材料折射率均在１．５左右［１３］，代入

（４）式可知，达到目标消光比所需的片数超过２０片，
不仅会使偏振器件非常庞大，而且对太赫兹波也有较

强的吸收和损耗。高阻硅的折射率在太赫兹频段基本

恒定为３．４１［１４］，计算可知达到所需消光比仅需４片硅
片。电阻率为１０ｋΩ的硅片对太赫兹的最大吸收系数
为 ０．０１ｃｍ－１［１５１６］，采用厚度为 ５００μｍ、电阻率大于
１０ｋΩ的工业标准硅片，对太赫兹波的吸收几乎为零，
对偏振器的消光比没有影响。因此，本文中设计的偏

振器件采用４片电阻率大于１０ｋΩ的堆叠硅片。
此外，由图１中的光路几何关系计算可得，光线直

接透射一片玻片后产生的时延为：

Δｔ＝ ｅ
ｃｃｏｓθ２

［ｎ－ｃｏｓ（θ１－θ２）］ （５）

式中，ｅ为玻片厚度（如图１所示），ｃ为光在真空中的
传播速度。

相邻的两个反射回波之间的时延为：

Δｔ′＝２ｅｃ
ｎ
ｃｏｓθ

－ｔａｎθ２ｓｉｎθ( )１ （６）

　　光因两片玻片间反射引起的偏移量 Δ（如图１所
示）为：

７９３
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Δ＝ｅ
ｓｉｎ（θ１－θ２）
ｃｏｓθ２

（７）

　　经计算，当两片硅片间距为４ｍｍ时，相距最近的
两玻片间反射引起的偏移量Δ＝７．６９ｍｍ，即使有少量
光经反射产生回波，其大部分能量也在出射通光孔径

之外，进一步减少了杂波的影响。

１．２　偏振器的整体结构设计
经上述理论分析，硅片组偏振器设计如图２所示。

先将４片硅片固定在方形框架上，使方形框架平行堆
叠固定，并保证两硅片间距离为４ｍｍ。之后将硅片组
固定于底座的楔形支架上，该楔形平面与平行面间夹

角为１６°从而确保太赫兹波以布儒斯特角 θＢ＝７４°入
射，其中楔形支架以光轴为中心轴可进行３６０°旋转。

Ｆｉｇ２　Ｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｒ

２　硅片组偏振器的测试实验及其在混油检测
中的应用

２．１　实验系统
实验中采用 ＭｅｎｌｏＳｙｓｔｅｍｓ公司太赫兹时域光谱

（ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＨｚＴＤＳ）系统
ＴｅｒａＫ１５，其光学装置部分如图３所示。ＴＬｉｇｈｔ飞秒
光纤激光器发射飞秒脉冲，光路中的分束棱镜将此脉

冲分为两束：其中一束为激发脉冲，用来产生 ＴＨｚ辐
射；另一束为探测脉冲，用来探测 ＴＨｚ脉冲波形。图
中Ｔｘ为发射探头，Ｒｘ为接收探头。光路部分采用４
倍焦距两镜组结构，两透镜之间为平行光路，Ｐ为硅片
组偏振器（单片硅片实验中为硅片）。检测油品时，将

盛有样品油的比色皿固定于 Ｓ所示的位置，进行偏振
透射检测。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　样品准备

混油检测实验中选用壳牌９７＃汽油、柴油及其混
合油品作为待测样品，其中混合油品中汽油所占体积

分数分别为０．２５，０．５０和０．７５。为了克服系统的不
稳定性，每组测量都要对参考信号和样品信号进行测

量。将样品盛于内壁厚度１０ｍｍ的比色皿中，透过盛
有油品比色皿的太赫兹波信号作为样品信号，透过相

同型号和材质的空比色皿的太赫兹波信号作为参考信

号。

因为汽油室温下易挥发，装有样品的比色皿上配

置了相应的盖子。

２．３　实验及结果分析
２．３．１　单片硅片实验　实验中采用工业标准的圆形
硅片，直径 Ｄ＝１００ｍｍ，厚度 ｅ＝５００μｍ±１５μｍ，硅片
折射率ｎ＝３．４１，因此布儒斯特角θＢ＝７３．６°。

（１）当太赫兹波垂直入射时，即入射角 θ１＝０°，太
赫兹波的时域信号如图４ａ所示。其中原始信号峰值
Ｅ０＝４．５０，直接透射后信号测量值为 Ｅｔ＝３．２７，时延
Δｔ＝３．６ｐｓ；第１个反射回波信号测量值为Ｅｔ，１＝０．９２，
时延Δｔ′＝１４．８ｐｓ。由（１）式、（２）式、（５）式、（６）式的
计算所得理论值分别为 Ｅｔ＝３．１５，Δｔ＝４ｐｓ；Ｅｔ，１＝
０．９４５，时延Δｔ′＝１５．４ｐｓ。由数据可知，实验结果与理
论计算值吻合较好。

Ｆｉｇ４　Ｔｅｒａｈｅｒｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ
ａ—ｔｅｒａｈｅｒｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ　ｂ—ｔｅｒａｈｅｒｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ
ｐａｎｄｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｗｉｔｈｉｎ
ｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ７４°

８９３
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　　（２）当太赫兹波以布儒斯特角 θＢ＝７４°入射时，ｐ
偏振光和ｓ偏振光的探测信号实验结果如图４ｂ所示。
其中原始信号峰值 Ｅ０＝４．５，经过玻片后 ｐ偏振光信
号为Ｅｔ，ｐ＝４．４，ｓ偏振光信号为Ｅｔ，ｓ＝１．２３。由信号透
射率与（１）式的理论计算结果为Ｅ０＝４．５，Ｅｔ，ｓ＝１．３５，
这与实际测量值较为吻合。

２．３．２　多硅片堆叠实验　假设太赫兹 ＴＤＳ系统发射
的为理想线偏振 ＴＨｚ波，使其透射理想线偏振片，将
该偏振片绕光轴旋转 α角，则相互垂直偏振放置的探
测器Ｒ∥和Ｒ⊥两个接收方向上探测到两个相互垂直的
透射分量Ｅ∥和Ｅ⊥，如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＴＨｚｗａｖｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｅｒｆｅｃｔｐｏｌａｒｉｚｅｒ

根据图中几何关系可得：

Ｅ∥ ＝Ｅ０ｃｏｓαｃｏｓα＝
Ｅ０
２［１＋ｃｏｓ（２α）］

Ｅ⊥ ＝Ｅ０ｃｏｓαｓｉｎα＝
Ｅ０
２ｓｉｎ（２α

{ ）

（８）

　　将硅片组偏振器件固定于太赫兹系统光路中，使
太赫兹波以布儒斯特角入射，将楔形支架以光轴为中

心轴进行旋转，每转５°进行一次脉冲接收扫描，得到
透射脉冲波形，将初始位置设为０°，共旋转１８０°，得到
３７组数据。

当太赫兹波入射角度为布儒斯特角时，ｐ光时域
信号如图６ａ所示。由图可看出，初始信号经过偏振器
件后有一定的时间延迟，但透射率非常高，可达到

９９％以上。图６ｂ为仪器初始信号的频域图；图６ｃ为
太赫兹波透射偏振器后的频域图。由图可知，仪器的

有效频段和太赫兹波透射偏振器后的有效频段均为

０ＴＨｚ～３ＴＨｚ，因此本文中设计的偏振器在 ０ＴＨｚ～
３ＴＨｚ范围内均能取得较好的偏振效果。

由（８）式可知，太赫兹波透射理想偏振器后的 ｐ
光、ｓ光时域波形的峰值随偏振器旋转角度的变化为
周期为π的正弦曲线，且有 π／２的相位差，其幅值归
一化后的曲线如图７（无量纲）所示。其中实线分别表
示ｐ光、ｓ光经过理想偏振器后时域脉冲幅值的理论
计算值Ｔｐ，Ｔｓ随偏振器旋转角度的变化曲线；点表示ｐ

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｅｒａｈｅｒｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ
ｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ４ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒｓｗｉｔｈ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ７４°
ａ—ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ　
ｂ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｉｇｎａｌ　ｃ—ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏ
ｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌ

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｒｏ
ｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

光、ｓ光经过设计的硅片组偏振器后时域脉冲幅值的
实验结果Ｅｐ，Ｅｓ随偏振器旋转角度的变化曲线。由该
图可看出，硅片组偏振器件的偏振效果与理想偏振器

的理论偏振效果一致。将图中实验数据代入（４）式可
计算得知，设计的偏振器件消光比大于１０５９。
２．３．３　硅片组偏振器在混油检测中的应用　线偏振

９９３
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光透射含有旋光性化合物的液体或溶液时，会引起旋

光现象，使偏振光的振动方向旋转一定的角度θ：
θ＝βＣｄ （９）

式中，β为旋光率，与被测物质的性质和入射光波长有
关；Ｃ为旋光物质浓度；ｄ为光通过液体或溶液的长
度。当波长和长度一定时，旋光角度θ和浓度成正比。
汽油和柴油中旋光物质浓度不同，对偏振太赫兹波的

旋光角度不同，当两种油品以一定比例不同体积分数

混合时，混合油品中旋光物质的浓度相应发生变化，因

此旋光角随混合油品比例变化呈规律变化。

将样品池放置于光路中，如图１实验装置图所示
的位置，使太赫兹ｐ偏振波透射样品。旋转偏振器，每
旋转５°进行一次脉冲扫描获得时域波形，并记录该旋
转角度下的时域脉冲幅值，做出透射样品的脉冲幅值

随偏振器旋转角度变化的曲线。按照此步骤对参考信

号以及各种样品信号进行测量和处理，之后对数据进

一步正弦拟合，获得不同样品的透射脉冲幅值随偏振

器旋转角度变化的正弦曲线，准确读出其相位φ。图８
为柴油、９７＃汽油的实测结果和正弦拟合结果的幅值归
一化图线（无量纲），其中圆点和小三角形为实际测量

值，实线和虚线为拟合后的正弦曲线。将待测油品的

相位测量值φｓ与空比色皿测得的参考相位 φｒ作差即
获得样品的相位偏移量 Δφ＝φｓ－φｒ。该相位偏移即
反映了不同样品的旋光度的变化。对样品进行脉冲扫

描时采用快速扫描模式，其有效使用频段为 ０ＴＨｚ～
１ＴＨｚ。

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｓｉｎｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｅｓｅｌａｎｄ９７＃

ｇａｓｏｌｉｎｅ

每次测量所得的正弦曲线是由３７组数据拟合而
成，因此减少了由于仪器不稳定及环境变化引起的误

差。测量结果的幅值归一化图线如图９ａ所示（无量
纲）。将图中部分１放大如图９ｂ所示（无量纲）。可
清晰看出相位的偏移规律，即汽油含量越高，偏移量也

越大。每种样品正弦曲线的绝对相位可由拟合参量准

确读出，从而可得到每种样品的相移。图９ｃ显示了不
同样品的相移变化趋势，图中横坐标表示汽油在混油

样品中的含量体积分数。

Ｆｉｇ９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｍｐｌｅｓ
ａ—ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓ
ｐｏｌａｒｉｚｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ　ｂ—ｚｏｏｍｏｕｔｏｆｐａｒｔ１　ｃ—ｔｒｅｎｄｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓｓａｍｐｌｅｓ

由图９可看出，柴油引起的相位偏移较小，汽油引
起的偏移较大，随着汽油含量的增加，混油样品引起的

相移逐渐增大。因此，可以通过测量相移定性及一定

程度定量检测油品的种类。

表１中给出了３次测量数据及其标准差，由以下
数据可知，该测量具有较强的可重复性和稳定性。

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｎａｍｅｏｆ
ｓａｍｐｌｅ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｇｒｏｕｐ１ ｇｒｏｕｐ２ ｇｒｏｕｐ３ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｉｅｓｅｌ ０．０１７ ０．０１８ ０．０１５ ０．００２

ｇａｓ（０．２５） ０．０３１ ０．０３１ ０．０３０ ０．００１

ｇａｓ（０．５０） ０．０４１ ０．０４２ ０．０３９ ０．００２

ｇａｓ（０．７５） ０．０５５ ０．０５５ ０．０４７ ０．００５

ｇａｓ（１．００） ０．０８９ ０．０８９ ０．０９１ ０．００１

３　结　论

利用太赫兹波透射平行堆叠硅片时产生的布儒斯

特效应，设计了一种新型的透射式太赫兹波段偏振器

００４
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件，取得了良好的偏振效果。该偏振器消光比至少可

达１０５９，实验透射率大于９９％，实际测量值与理想偏
振器的理论值吻合。在０ＴＨｚ～３ＴＨｚ的较宽太赫兹频
率范围内均能取得较好的偏振效果。通过拟合太赫兹

ｐ偏振光透射油品后的脉冲时域幅值随偏振器旋转角
度的变化曲线，获得不同混油样品的正弦曲线及其相

位偏移，根据相位偏移的变化规律定性、定量检测油

品。本文中提供了一种利用太赫兹偏振特性识别和检

测油品的新方法，为油品识别、太赫兹的研究和应用提

供了新的思路。
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