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摘 要院 太赫兹技术是信息科学领域迅速发展起来的新兴科技，太赫兹波与物质之间的相互作用机

理有待深入挖掘。在太赫兹光谱测量前需对样品进行预处理，为利用太赫兹技术进行土壤样品的理化

参数研究，开展了用于太赫兹时域光谱测量的土壤样品压片法制备研究，分析了压片制备过程中存在

的问题，优化了制备工艺，并以样品质量(130 mg、180 mg、220 mg、280 mg、330 mg、400 mg)和外界压力

(0.5~5 t 每隔 0.5 t 一个压力，1 t=1 000 kg) 为变量进行了适合于太赫兹光谱测量的土壤样品压片制备

参数选择的实验探索，确立了以 220 mg/片，2.5 t 压力为土壤样品压片的最佳制备参数。该研究为土壤

样品理化参数采用压片法进行后续太赫兹测试实验提供了有效的原始数据，为其他固体样本制备和

太赫兹光谱数据测量提供了科学的方法参考。
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Tablet鄄making method of soil samples for
terahertz measurement
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Abstract: Terahertz is an emerging technology developed rapidly in the field of information science. The
interaction mechanism between terahertz and material needs further exploration. Solid samples pretreatment
is needed before terahertz measurement. In this paper, soil samples were selected for studying tablet鄄
making process for terahertz time鄄domain spectroscopy measurement. Problems during tablet鄄making
process were analyzed and the process was then optimized. Sample weight (130 mg, 180 mg, 220 mg, 280
mg, 330 mg, 400 mg) and the tablet鄄making pressure (every 0.5 t between 0.5-5 t, 1 t=1 000 kg) were
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selected as variables for studying the most suitable parameters for tablet鄄making for terahertz spectrum
measurement. As a research, sample weight at 220 mg/ tablet and tablet鄄making pressure at 2.5 t were
determined as the most suitable parameters. This research provides effective data for Terahertz
measurement of soil samples using tablet鄄making method, and also provides a scientific reference for
tablet鄄making method of other solid sample and THz measurement.
Key words: terahertz; solid samples; tablet鄄making method; soil
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0 引 言

太赫兹波(THz)泛指频率为 0.1耀10 THz 的电磁

波遥 它在电磁波谱中占有特殊的位置袁位于红外和微

波之间袁是宏观电子学向微观光子学过渡的频段遥THz
的特点是光子能量低尧 能以很小的衰减穿透陶瓷尧脂
肪尧碳板尧布料尧塑料等物质尧时域频谱信噪比高尧带宽

很宽以及具有相干特性和指纹图谱特性等[1]遥 太赫兹

光谱是电磁波谱中最后一段尚未被深入研究的波

段袁是目前国际前沿科技领域的研究热点之一遥近十

几年来袁超快激光技术的迅速发展袁为太赫兹脉冲的

产生提供了稳定尧可靠的激发光源袁使太赫兹辐射机

理研究尧检测技术和应用探索得到了蓬勃发展遥物质

的 THz 响应光谱(包括透射光谱和反射光谱)包含着

非常丰富的物理和化学信息袁 研究物质在这一波段

的 THz 波谱响应袁对于物质结构的探索和分析尧THz
波段的现实应用等具有十分重要的价值[2-4]遥

作为一种具有较大研究和应用潜力的新兴检测

技术袁太赫兹光谱受到越来越多的重视遥在进行太赫

兹实验测量之前袁需要对样品进行一系列的预处理袁
制备适合于太赫兹测量的样品遥目前袁太赫兹测定样

品的制备方法研究不多 [5-7]袁仍需借鉴近红外波段等

光谱测量的样品制备方法遥 利用太赫兹光谱进行样

品测量前袁固体样品需要研磨成粉末状颗粒(直径适

宜在微米或纳米级)袁然后做压片处理遥 目前压片技

术在光谱分析和食品及制药 [8]方面应用较广泛袁A.
G.MakreZl [9]尧B.M.Fiesher [10]等用压片方法对生物样

品进行了光谱分析曰喻德科 [11]尧刘江斌等 [12]采用粉末

压片法制样对土壤样品中的化学元素进行光谱测

定曰沈廷明等 [13]对正交法优选布洛芬片红外光谱鉴

别中压片最佳条件进行了研究遥
样品制备是太赫兹实验测量的第一步袁 也是非

常关键的一步袁 良好的样品制备工艺有利于后续的

太赫兹光谱信息的有效采集遥 为了有效获取太赫兹

波段的土壤样品的理化特性袁 有效支撑后续基于太

赫兹光谱技术的土壤重金属污染检测研究袁 文中重

点研究了固体土壤样品压片制备方法并以样品质量

和外界压力为变量袁 进行太赫兹光谱测定的固体样

品压片参数选择的实验探索和研究遥
1 固体样品压片制备

1.1 制备工艺

(1) 仪器清洁 为了防止不同样品间相互干扰尧确
保实验的准确性袁实验前使用卫生棉清洁所有接触到

样品的实验器械袁包括镊子尧药匙尧压片机模具尧研钵

及研磨棒等遥 实验结束时再次清洁仪器袁防止污染遥
(2) 烘干 极性分子袁如水分子袁对太赫兹光谱有

着较强的吸收袁会影响到样品理化参数的有效获取袁
为此在样品制备前袁 先用干燥箱对土壤样品进行一

定时间的烘干遥
(3) 研磨 测试样品的均匀性及研磨后颗粒直径

大小直接影响到获取的太赫兹光谱的有效性遥 因此

该研究在制作压片前要将需要做压片的样品放入研

钵中研磨袁约 2 min袁然后过 200 目筛袁筛取直径较小

的样品颗粒用于后续压片处理遥
(4) 称量 为了制备定量样品压片袁 需要对样品

进行称量遥 称量前袁确保电子天平使用前有 1~2 h 的

预热时间袁 取一张样品纸对折后展开放在电子天平

托盘上袁清零后袁用药匙取研磨好的样品置于样品纸

上袁直至电子天平显示所需重量遥
(5) 压片 制备如图 1(a)所示袁将模具套和模具

底座组装好袁 水平放置在工作台上袁 先放入一个垫

片袁将称量好的样品均匀地装进模具中垫片之上袁放
入第二个垫片袁塞入压杆遥托住模具底座将其移动至

压片机中央工作台袁关闭压片机防护窗袁依次旋紧压

片机顶部丝杠和侧面旋钮袁逆时针扳动手柄袁待压力
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表指针转动时袁 缓慢扳动手柄直至压力表显示所需

压力袁停止操作遥

图 1 压片模具组装(a)及退模(b)示意图

Fig.1 Schematic diagram of tablet mold assembly (a) and refund

mold (b)

(6) 取片及存放 等待 1 min 左右袁 依次旋松压

片机侧面尧顶部旋钮袁取出模具遥 将模具倒置在工作

台上袁取下模具底座袁放上退模套袁将模具放回压片

机工作台上袁旋下压片机丝杠使压片退出即可(也可

使用胶皮榔头砸退模套来退模)遥 用镊子轻夹压片至

实验台上袁密封并保存遥
1.2 土壤样品压片制备

实验所用仪器有院样品尧药匙尧镊子尧陶瓷研钵和

研磨棒尧卫生棉尧样品纸尧电子天平 (SHANGPING袁
JA2003N)尧手动液压型压片机 (SPECAC袁0~15 t)尧游
标卡尺(BL袁0.02 mm 精度)遥按照 1.1 进行压片制作遥
该研究以样品质量和压力为变量袁 同时使用游标卡

尺测量并记录每个样品压片厚度遥 为确定较好的土

壤质量参数袁 土壤样品质量分别取 130 mg尧180 mg尧
220 mg尧280 mg尧330 mg尧400 mg遥 为确定较好的压力

值袁制片压力分别取 0.5~5 t 每隔 0.5 t 做一个压片遥
2 土壤样品压片制备问题分析

实验中发现部分样品的压片易发生松片现象遥
松片可以通过调整压片压力尧提升样品粉碎程度尧适
当添加掺加剂等途径来解决遥 由于没有更好的粉碎

器具袁无法提升粉碎程度遥压力过大可能会使压片粘

在模具的垫片上袁不易取下遥 因此袁适当添加掺加剂

能有效解决松片问题遥 孙金海 [14]等人通过实验对比

发现聚乙烯粉末的频域光谱只有强度上的轻微衰

减袁并没有出现明显的特征吸收峰(图 2)袁认为聚乙

烯粉末对太赫兹波段的样品检测影响最小袁 是该波

段理想的样品掺加剂遥 因此实验中部分样品使用了

聚乙烯粉末作为掺杂物质袁 较好地解决了压片松片

的问题遥

图 2 透过聚乙烯和自由空间的太赫兹光谱(内嵌图为时域光谱)

Fig.2 Terahertz spectrum going through polyethylene and free space

(figure embedded is time domain spectroscopy)

样品的用量在很大程度上决定了样品的厚度袁
实验发现袁 样品厚度越厚测量时样品对 THz 波的吸

收越强袁 傅里叶变换后得到的频率谱的有效频率范

围较小袁即得到样品的信息较少曰如果样品过薄袁例
如片厚在 0.5 mm 以下袁在获得的时域谱图上袁回波

会很早出现袁 相应的频域谱图上会有许多干涉波峰

出现袁而且在吸收谱图和折射率谱图中袁在较低的频

段袁会有一些并不是样品真正信息的小振荡遥 经多次

试验袁 用于测量的样品压片厚度以 1~2mm 为宜袁因
此袁样品使用量应以保证压片的厚度在此范围内来确

定遥 在做压片时袁如果压力过大可能会使压片粘在模

具的垫片上袁压力太小又无法成型遥 压片如图 3 所示遥

图 3 土样压片

Fig.3 Soil tablets

3 太赫兹测定及压片制备参数研究

对选择特定参数的土壤样品进行压片制备袁然
后测试其标准的太赫兹光谱曲线遥 测量实验在 Z-2
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太赫兹时域光谱设备上展开袁 该设备从美国太赫兹

设备公司购买遥 该设备基于 ZnTe 晶体光电探测头袁
在室温下可操作袁带宽光谱覆盖面广(0.1~3.0 THz)袁
动态测量范围宽遥不论是传输和反射袁其光谱分辨率

都可达到 5 GHz袁是 Z-1 设备的升级版遥 Z-2 太赫兹

时域光谱设备紧凑尧技术完善袁系统稳定性较好遥 该

研究中袁太赫兹测量室内温度约为 21.6 益袁湿度约为

9.4%曰设备内温度约为 21.6 益袁保持恒温袁湿度小于

4%遥 水分对太赫兹波有强烈的吸收袁所以在土壤样

品的整个实验测试过程中袁 整个测试实验在一个封

闭的空间内开展袁并实时通入干燥氮气袁尽量避免水

分对测试结果的影响遥
样品制备的目的是为了能够得到反映样品真实

可靠的太赫兹信息图谱袁 而压片的制备参数直接影

响到测试数据的有效性袁 因此对压片制备的参数进

行研究遥 图 4 是在不同制片参数下的土壤样品太

(a) 不同压力条件下的透射谱

(a) Transmission spectrum under different tablet鄄making pressures

(b) 不同压片质量的土壤样品频域透射曲线

(b) Transmission spectrum curve under different tablet鄄making

weights

图 4 不同制片参数下的土壤样品太赫兹光谱

Fig.4 Terahertz spectrum of soil samples under different tablet鄄

making parameters

赫兹能量光谱袁 通过获得的时域数据进行傅里叶变

换得到遥纵轴代表了通过样品后获得的太赫兹能量袁
数值越大袁说明透射性越好遥通过以上两幅图示可以

看出院外界施加的压力以及所用样品的质量袁对样品

的太赫兹透射波谱有一定的影响遥压力越大袁穿透能

力越弱曰同一压力下袁质量越大(厚度越厚)袁则穿透

的太赫兹波谱能量越弱遥压片过于厚袁太赫兹波衰减

比较严重曰压片如果过薄袁则回波现象比较严重袁无
法获得样品的光学信息遥 同样袁施加过大的外力袁将
导致样品内部的键能受到破坏袁如果外力过小袁可能

样品无法成型袁或者颗粒间缝隙较大袁无法获得丰富

的样品光学信息遥由此说明袁用于太赫兹测量的固体

压片需要在适合的参数下制备才能获取比较有效的

光谱数据遥 该研究实验结果表明院当土壤样品质量参

数选择 220mg/片袁 制片压力选择 2.5 t 条件下制作土

壤压片可取得较好的太赫兹测试数据遥
将制作的特定参数下的土壤样品压片在该太赫

兹设备上进行实验测试袁 得到土壤样品的太赫兹光

谱袁 图 5 是利用 MVDSP-400 Controller 软件采集的

某一土壤压片的太赫兹透射光谱信息遥 图 5(a)为检

测到的 THz 波穿过压片后的波形袁说明 THz 波已经

穿透该压片袁透过的能量强度较大曰图 5(b)为对应的

THz 波频域谱图袁可以看出院实验清晰地获得了 0.1~
2 THz 以内的样品频谱曲线袁回波现象不明显袁该频

谱含有丰富的土壤样品理化信息袁 达到了较好的测

试结果遥

图 5 确定参数下的土壤压片 THz 测试结果

Fig.5 THz test results under determined parameters of soil tablets

4 结 论

文中研究了用于太赫兹光谱测量的土壤样品压
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片法的制备方法袁 对土壤样品制备过程中的松片等

现象进行了讨论袁寻找了相关解决方案遥然后对样品

制备的参数进行了详细研究袁 制备并测定了不同压

力和不同厚度的土壤样品压片的太赫兹透射谱袁结
果表明袁外界施加的压力以及所用样品的质量袁对样

品的太赫兹透射波谱有一定的影响遥压力越大袁太赫

兹对样品的穿透能力越弱曰同一压力下质量越大(厚
度越厚)袁则穿透的太赫兹波谱能量越弱袁通过实验

确定当土壤质量为 220 mg/片袁压力为 2.5 t 条件下制

备的土壤压片可取得较好的太赫兹测试结果遥 该研

究为确定土壤压片制备参数尧 有效获取太赫兹波段

的土壤样品的理化特性提供了有效的参考方案袁为
今后开展土壤等固体样品的太赫兹光谱测量袁 特别

是支撑后续基于太赫兹光谱技术的土壤重金属污染

检测研究提供了科学的方法依据遥
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