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摘要  主要介绍太赫兹技术的两大基本应用领域：波谱技术与成像技术。总结了太赫兹波谱学中的时域光谱技术、

时间分辨光谱技术和发射光谱技术以及相关的参数提取原理。介绍了太赫兹成像原理及相关的时域扫描成像、实时

成像、层析成像、连续波成像和近场成像等太赫兹成像技术。列举了太赫兹光谱和成像技术在国家安全、生物研究、

材料研究、无损检测等方面的应用。 
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Abstract  The developments of terahertz (THz) spectroscopy and imaging technology in recent years are reviewed, 

including THz time-domain spectroscopy, time-resolved THz spectroscopy, THz emission spectroscopy, time-domain raster 

scan imaging, real-time imaging, tomographic imaging, continuous-wave imaging, and near-field imaging. Fundamental 

principles involved in THz spectroscopy and imaging techniques are introduced. Potential applications of THz technology, 

such as homeland security, biological research, materials research, non-destructive evaluation are discussed. 
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1  引    言 

太赫兹波(THz)是指频率在 0.1~10 THz(1 THz＝10
12 

Hz)之间的电磁波。该波段位于毫米波和红外之间，

是宏观电子学向微观光子学过渡的重要区域。但是在 20 世纪 80 年代前期，由于技术手段的原因，导致该

波段的开发利用基本上处于空白的状态。而在这之后的将近 20 年间，由于超快光学、半导体、电子学和

微加工等科技的发展，太赫兹波的产生和探测技术也逐渐成熟，而太赫兹科学技术的两大基本应用——太

赫兹光谱和太赫兹成像，将会在物理、生物、化学、国防、安检和航空航天等领域发挥重要的作用[1]。本

文主要介绍这两大基本应用。 

2  太赫兹光谱技术 

太赫兹光谱技术能够提供分子的基本结构信息，太赫兹光谱包含了丰富的物理和化学信息，如许多

轻分子的转动频率、大分子活官能团的振动模式和生物大分子的谐振频率都处在太赫兹波段。另外，太

赫兹光谱也覆盖了电子材料的低能激励现象，凝聚态相位介质的低频振动模式，固体材料的声子、磁振
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子，等离子体激元以及液体分子振动等激励现象。因此研究太赫兹光谱对于研究基础物理相互作用具有

重要的意义。目前，常见的太赫兹光谱技术有太赫兹时域光谱(TDS)技术、时间分辨光谱技术和太赫兹发

射光谱技术。 

太赫兹光谱技术相对于传统的傅里叶变换红外光谱技术有 5 大优势：1) 传统的傅里叶变换红外光谱技

术为非相干测量，只能得到材料的功率谱。如想知道材料的复介电常数，则需通过复杂的 K-K 变换才能求

得。而太赫兹光谱系统则是相干测量系统，即可直接测得物质的相位信息和功率谱；物质的吸收系数和折

射率可以由振幅和相位通过简单的计算求得。2) 前者所产生的太赫兹场强要远大于后者；前者在常温下的

信噪比和系统的稳定性都好于后者。3) 太赫兹光谱技术中的探测器不需要冷却，方便操作。4) 前者的动

态范围要高于后者，因此前者可以对物质的光学常数进行更高精度的测量。5) 前者不但可以进行亚皮秒的

时间分辨率测量，而且还可以对多层结构的物质进行测量分析，能有效地探测物质的物理和化学信息，对

物质进行定性鉴别分析。 

2.1 太赫兹时域光谱技术 

太赫兹时域光谱技术是用来分析太赫兹脉冲通过样品的样品信号和它在自由空间中传播同等长度距

离后的参考信号这两个太赫兹脉冲时间分辨电场的相对变化。由于样品结构的不同，太赫兹脉冲波形的变

化也有所不同，由此可求得样品的复折射率、介电常数和电导率等。通过深入分析这些实验所得的光学参

数，可以在一定程度上对样品的种类进行鉴别并可得到一些与样品有关的物理和化学信息。 

典型太赫兹时域光谱系统主要是由飞秒激光器、太赫兹发射极、太赫兹波探测极及时间延迟系统组成，

如图 1(a)所示，它可分为透射式和反射式，分别如图 1(b)和图 1(c)所示，实验当中可根据不同的样品和不

同的测试要求采用不同的装置。 

 

图 1 太赫兹时域光谱仪。(a)系统示意图；(b)透射式；(c)反射式 

Fig.1 Schematic diagram of THz time-domain spectroscopy system. (a) system setup; (b) transmission mode; (c) reflection mode 

飞秒激光通过分束镜后被分为两束，透射较强的作为抽运光，它通过可变延迟线入射到太赫兹发射晶

体上产生太赫兹脉冲，太赫兹脉冲经过两组离轴抛物面镜最后被聚焦到探测晶体之上；另一束较弱的反射

光则作为探测光，它经过多次反射后通过偏振片，而后由硅片将其反射到探测晶体上，使探测光与太赫兹

脉冲共线通过探测晶体。由于太赫兹脉冲电场可使通过电光探测晶体的探测脉冲的偏振态发生改变，从而

可间接探测出太赫兹脉冲电场的大小及其变化情况。当偏振态改变后的探测脉冲经1/ 4波片后被偏振分束

镜分成两束偏振方向相互垂直的两束光，而后经由一个双眼光电探头连接到锁相放大器上，最后经过计算

机进行相应的数据采集。在光路当中，抽运光可由斩波器进行调制。延迟线的作用是改变太赫兹脉冲和探

测脉冲之间的相对时间延迟，最后取样出太赫兹电场波形。 
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2.1.1 常规的样品光学常数提取原理 

因为实验室中典型的太赫兹脉冲的峰值功率在微瓦量级，所以太赫兹弱电场和样品的相互作用是线性

的。对于样品透射谱的光学常数提取是在真空近似(样品前后两侧的折射率均为 1)和弱吸收近似(n>>)的前

提下，将实验测得的样品信号和参考信号的频域谱进行相比 

 sam ref( ) / ( ) ( )exp i ( )      E E T ,                          (1) 

式中
sam ( )E 和

ref ( )E 为频域中的复电场，分别表示样品信号和参考信号。 ( )T 为透过样品的太赫兹电场，

( )  为相位变化。其中， ( )T 和 ( )  可从实验中直接测得，由此可确定实折射率 ( )n 、吸收系数 ( ) 
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    对于反射谱的情况，在太赫兹脉冲正入射或小角度入射的条件下，如果定义反射率 r 为反射光束
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求出，而吸收系数 4π / c  ， 表示频率， c 表示光速。 

2.1.2 不依赖参考光的参数提取方法 

    由于传统的光学参数提取方法需要分别测样品信号和参考信号，而且对波前的质量要求比较高，不

太适用于远距离传输和大尺寸焦平面系统。另外，为了避免传统反射式测量系统测量参考信号和样品信

号时反射面不能完全重合所造成的相位误差，所以又发展出了不依赖参考光的太赫兹透射谱和反射谱的

提取材料吸收特征的方法。该方法不用太赫兹信号的振幅谱，仅是利用样品吸收特性的位相信息即可获

得所需的参数。 

对于透射式太赫兹时域光谱系统，由于弱极化的有机化合物对太赫兹波的吸收弱于对其散射，在适当

的近似条件下，可利用折射率 ( )n 对频率的一阶导数 d ( ) / d  n 来标定样品的共振频率 

s ( )
d / d d ( ) / d

c

 
  



 
   

 

h
n .                          (5) 

由(5)式可知，频率分之相位对频率的一阶导数同样包含有材料的共振吸收频率特征[2]。 

    同样，对于反射式太赫兹时域系统，在忽略大气吸收的前提下，根据太赫兹反射脉冲相位 s ( )  对频

率的二阶导数与消光系数对频率的二阶导数成线性关系得 

2 2
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.                              (6) 

对于弱极性分子， 2 2d / d  与 具有相同的曲线形状(只是正负相反)。因此利用样品信号相位的二阶

导数 2 2
sd / d  可完全表征化合物分子共振频率的吸收特性[3]。 
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2.2 时间分辨太赫兹光谱技术 

时间分辨太赫兹光谱技术为光抽运-太赫兹波探测的光谱技术，是光学抽运技术和太赫兹时域光谱技术

结合的一种非接触式的电场探测技术。通过该技术可以直观地观测到样品信号的光致变化所反映出的信

息，其分辨率在亚皮秒量级(最高可达 200 fs)。相对于太赫兹时域光谱技术，时间分辨的太赫兹光谱技术更

加复杂，前者所测得的信息为样品的静态特性，而后者能测得物质的动态变化信息。 

时间分辨的太赫兹光谱系统利用同步产生的红外抽运脉冲和太赫兹探测脉冲实现测量，如图 2 所示。

当样品被激励之后，随即被太赫兹脉冲探测。通过改变抽运脉冲和探测脉冲之间的时间延迟，可实验测得

多种动态过程，如载流子注入、冷却、衰变和捕获等。该种光谱系统主要有太赫兹产生支路、探测支路和

可见光抽运支路。当可见光脉冲激励样品之后，样品的介电常数会发生改变，利用时间分辨的太赫兹光谱

技术可用来研究这种变化。介电常数的改变通常是由光生自由载流子和极化子等现象导致的。该技术是研

究纳米材料电特性的重要手段，因为传统的探测技术很难实现非接触的电特性探测。 

 

图 2 时间分辨的太赫兹光谱系统 
Fig.2 Time-resolved THz spectroscopy system 

    时间分辨的太赫兹光谱系统可直接测量出光电导率的光致变化，而光电导率可反映出材料内部载流子

浓度及其迁移率的信息。复光电导率 可从材料的复介电常数直接求得 

0 ( )        ， 0 ( )        ,                            (7) 

式中为光激励介电常数， 为非光激励情况下的静态介电常数， 0 为自由空间的介电常数，为角频率。 

2.3 太赫兹发射光谱技术 

    太赫兹发射光谱技术是通过分析材料辐射出的太赫兹波形的振幅和形状，以此研究材料的特性。太赫

兹发射光谱系统实质是太赫兹时域光谱系统的简单变形，只不过它所研究的样品为系统自身的太赫兹发射

极。利用太赫兹发射光谱技术可对半导体、超导体、异质结构(量子阱、超晶格等)、溶剂中的定向分子和

磁膜等材料进行研究。 

    当样品被光激励后产生光生电流或光生极化作用(电极化或磁极化)而辐射出太赫兹脉冲，根据辐射出

的太赫兹波形可分析背后机理过程的动力学。太赫兹发射光谱系统与时域光谱系统和时间分辨太赫兹光谱

系统的不同之处在于，不管先期的光激励存在与否，太赫兹探测脉冲并不是用来探测样品的太赫兹光学特

性的。典型的太赫兹发射光谱系统如图 3 所示。飞秒激光源发出的飞秒脉冲被分为抽运光和探测光。其中，

飞秒脉冲 99.9％的能量用于激励样品。而探测光束需经过垂直起偏器，而后根据自由空间电光取样技术去

探测电磁瞬变[4]。 
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图 3 太赫兹发射光谱系统 
Fig.3 THz emission spectroscopy 

以上 3 种光谱技术都是基于超快光学产生相干太赫兹脉冲技术之上，是宽带线性光谱探测技术。随着

太赫兹相关技术的进步，高宽带、强太赫兹(太赫兹电场能达千伏每厘米量级)波辐射可以实现非线性光谱

的测量。太赫兹非线性光谱可用于研究晶格非简谐振动、晶格动力学的相干控制、液体和无序体系的低频

运动及半导体的非线性电响应等。另外，基于电子学的高光谱分辨率的窄带太赫兹光谱系统也可以用来研

究声子共振、相变、超导体和电荷转移等，与基于光学技术的宽带太赫兹光谱技术形成互补。 

3  太赫兹成像 

太赫兹波和其他波段的电磁辐射一样可以用来对物体成像，而且根据太赫兹波的高透性、无损性以及

大多物质在太赫兹波段都有指纹谱等特性，使太赫兹成像相比其他成像方式更具优势。 

1995 年，Hu 等在 THz-TDS 系统中增加二维扫描平移台，首次实现脉冲太赫兹时域光谱成像，并成功

对树叶、芯片等样品成像。由于这种成像方法获得的是样品的光谱信息，不仅能够实现结构成像，而且能

够实现功能成像。随着对太赫兹波新特性的深入了解，太赫兹成像技术快速发展起来，涌现出了许多诸如

太赫兹二维电光取样成像、层析成像、太赫兹啁啾脉冲时域场成像、近场成像、太赫兹连续波成像等，可

应用于生物医学、质量检测、安全检查、无损检测等众多应用领域。 

3.1 太赫兹成像的基本原理 

利用太赫兹成像系统把成像样品的透射谱或反射谱的信息(包括振幅和相位的二维信息)进行处理、分

析，得到样品的太赫兹图像。太赫兹成像系统的基本构成与太赫兹时域光谱相比，多了图像处理装置和扫

描控制装置。利用反射扫描或透射扫描都可以成像，这主要取决于成像样品及成像系统的性质。根据不同

的需要，可以采用不同的成像方法。 

对于太赫兹时域光谱成像系统，它所获取的数据集合实际是三维时空的数据(二维空间 ( , )x y 轴向和一

维时间轴向)。利用该三维数据集合可得到一系列样品的太赫兹图像，即皮秒量级的电影。另外由于在一个

时间点上的太赫兹图像所包含的信息量很少，所以通常要获取整个三维的数据集合。而太赫兹图像的重构

通常就是基于太赫兹时域波形的特定参数或峰位的延迟时间。 

目前对于样品重构的方法主要有以下 5 种： 

1) 飞行时间成像：利用各像素点对 THz 信号的时间延迟信息成像，如图 4(a)中的 a，b，c 和 d 所示。

其中，b 为最大峰值时间成像，该成像方法反映了太赫兹在样品的折射率。 

2) 时域最大值、最小值、峰值成像：利用各像素点 THz 时域信号的最大值、最小值或最大值与最小

值的差值成像，分别如图 4(a)中的 A，B，C 所示。其中，时域最大值成像反映了样品对太赫兹波的消光系

数。 
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3) 特定频率振幅(相位)成像：利用各像素点 THz 频域信号在某一频率的振幅(相位)值成像，如图 4(b)

中的 E 所示。 

4) 功率谱成像：对各像素点 THz 频域信号在某一段频率范围内的振幅平方值积分的信息成像，如图

4(a)中的 D 所示。 

    5) 脉宽成像：利用太赫兹主峰值的脉宽成像，如图 4(a)中的 f 所示。该成像模型主要反映物体的色散

特性，它可以清晰地呈现物体的轮廓。   

 

图 4 太赫兹成像的重构方法。(a)时域成像；(b)频域成像 
Fig.4 THz imaging reconstruction. (a) time domain signal; (b) FFT signal 

3.2 太赫兹时域逐点扫描成像 

太赫兹时域光谱成像系统与许多远红外系统不同，它可以摆脱低温的限制，并且太赫兹脉冲在亚皮秒

量级，对位相探测十分敏感。 

太赫兹脉冲时域光谱成像技术与一般的强度成像不同，它的一个显著特点是信息量大。每一个像素点

对应一个时域波形，可以从时域信号及傅里叶变换频谱中选择任意一个数据点的振幅或相位进行成像，从

而重构样品的空间密度分布、折射率和厚度分布。并且由于太赫兹脉冲对大多数非极性电解质材料(塑料、

陶瓷、纸张、衣物等)具有良好的穿透性，而炸药、毒品、病毒等危险品在太赫兹波段存在特征吸收峰，因

此这一技术具有探测并识别隐蔽物体的能力。 

太赫兹逐点扫描成像系统就是在 THz-TDS 系统中将样品放置在二维扫描平移台，样品可以在垂直于

太赫兹波传输方向的 x-y 平面移动，从而使太赫兹射线通过样品的不同点，记录样品不同位置的透射和反

射信息，实现对样品上每一个像素点提取太赫兹时域波形，利用各个点的样品信息实现物体重构[5]。以葵

花籽逐点扫描成像为例，图 5 中列举了 3 种太赫兹时域逐点扫描成像处理结果。其中，图 5(a)为飞行时间

成像，图 5(b)为时域最大值成像，图 5(c)为频域最大值成像。实验装置可参看图 1(a)。 

 

图 5 葵花籽太赫兹逐点扫描成像。(a)飞行时间成像；(b)时域最大值成像；(c)频域最大值成像 
Fig.5 THz raster scan imaging of a sunflower seed. (a) time of flight mode; (b) maximum-signal mode; (c) FFT maximum mode 

太赫兹时域光谱二维逐点扫描成像适用于高精度测量。该方法测量结果分辨率高，受背景噪声的干扰
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小，信噪比高(可达 10
4
)。但同时它也存在一些问题，如扫描时间过长，成像时间取决于像素点的多少，成

一幅像需要几十分钟甚至几个小时，所以要提高成像速度必须改进方法。另外，该方法也不适合用于大样

品的成像，不能对动态变化的信息进行测量和监控。 

3.3 太赫兹实时焦平面成像 

太赫兹实时成像技术可以克服成像时间过长的缺点。样品被放在一个 4 f 成像系统当中，而后利用大

尺寸的 ZnTe 晶体和 CCD 像机作为接收装置，由此无需对样品进行二维扫描就能直接获取整个样品的光谱

信息，因而可克服逐点扫描时间过长的缺点，如图 6 所示，该装置为反射式太赫兹实时成像系统的一种。 

 

图 6 太赫兹实时焦平面成像系统 
Fig.6 THz real-time focal plane imaging system 

实验中太赫兹脉冲在样品表面的入射角度为 15。焦距为 150 mm 的聚乙烯透镜将物体成像在大尺寸

的 ZnTe 探测晶体(40 mm×40 mm×2 mm) 上。探测光束被扩束为直径 25 mm(大于太赫兹脉冲直径)，与太

赫兹脉冲共线通过探测晶体。捕获图像使用的是 CCD 像机(系统中的曝光时间为 32 ms)。系统的信噪比大

于 200，图像的空间分辨率为 2 mm。当探测光束透过一对相互垂直的起偏器、检偏器后，电光晶体中的太

赫兹二维电场分布就转化为探测光的二维光强分布，于是太赫兹图像间接地被 CCD 像机记录。 

此系统不但可以对样品进行一次成像，而且可以对样品进行实时监控，它没有数据采集上的限制，理

论上可以实时采集，但是由于 CCD 的响应速度的限制，高灵敏度的 CCD 的响应速度可达到 70 f/s。尽管

此法的信噪比较小，但如果与单脉冲太赫兹成像相结合，将非常有前景。另外，在实际的实验当中，由于

实时成像系统不能利用锁相放大器降噪，所以需要成出几十甚至上千幅太赫兹图像而后求平均降噪(成像的

幅数根据需要而定)。 

实时二维太赫兹成像技术利用 CCD 像机间接读出太赫兹信号，获得对样品的太赫兹图像。利用该方

法可对运动物体或活体进行成像，另外该技术在国土安全领域也具有很大的应用前景，可以探测隐蔽的危

险物品或人物，如图 7 所示，它是对塑料玩具手枪进行了太赫兹实时成像[6]。 

 

图 7 (a)塑料玩具手枪的光学照片；(b)THz 图像；(c)覆盖帆布的实物照片；(d)可以清晰辨认隐匿物体的 THz 图像 
Fig.7 (a) Optic image of a plastic toy gun; (b) its THz image; (c) optic image of the toy gun covered by canvas; 

(d) THz image of the toy gun covered by canvas 
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3.4 太赫兹波计算机辅助层析 

太赫兹波计算机辅助层析成像(T-CT)是一种新型的成像形式，采用太赫兹脉冲和新的重构计算方法。

该技术能够描绘被测物的三维结构。T-CT 系统从多个投影角度直接测量宽波带太赫兹脉冲的振幅和相位，

而后通过图像重构算法从被测样品中提取大量的信息，包括三维结构和与频率有关的太赫兹光学性质。 

每一步 CT 扫描会发射一个平面波，而后会在一个二维平面内记录下透过样品或被样品反射回来的一

系列的波形。重复这样的 CT 扫描，并改变扫描的角度 ，就会得到多幅太赫兹二维图像。假设所接收的

信号为直接路径的线积分，则傅里叶投影理论可在此应用。在随后的太赫兹图像重构的过程当中，根据实

验测量所得样品的特征参数而后利用滤波反投影算法或其他算法就可重构出整个物体的太赫兹层析图像。

其中，太赫兹脉冲的振幅和峰值的时间延迟是重构算法所用的重要参数。重构的振幅图像可反映出样品在

太赫兹波段吸收的三维情况，而重构的时间图像则可反映出样品折射率的三维分布。 

图 8 是利用连续太赫兹波对空心泡沫球所进行的三维层析成像。球的直径为 40 mm，侧面中央部位有

一不规则的洞口，球的底部有一固定螺丝。实验时太赫兹源(耿氏振荡器)和探测器(肖特基二极管)固定不动，

样品被置于旋转台上。旋转台每旋转 2°就对样品成一幅投影，因此一周共得到 90 个投影像。每个投影的

分辨率为 1004 pixel×754 pixel，将这 90 幅投影作为空间投影函数，而后对其进行逆 Radon 变换就可得到样

品的空间分布函数。 

 

图 8 T-CT 对泡沫球样品的部分层析断层图像(水平切面) 
Fig.8 THz CT image of a foam ball with hollowed center 

    上述层析成像所用的太赫兹源为连续太赫兹波源，在实际的实验中也可以换成脉冲宽带太赫兹波源。

另外，如果物体的不均匀行尺度与成像波长相近时，则光束的衍射效应必须予以考虑，直接的线积分在这

种情况下就不太适用，由此需要对物体进行衍射层析成像。这种情况在太赫兹层析成像中经常发生，这是

因为太赫兹波长为亚毫米量级与许多目标物的特征尺寸相近。 

3.5 连续波成像 

和迅速发展的太赫兹脉冲成像一样，太赫兹连续波成像也引起了人们的注意。太赫兹连续波成像系统

可以提供相对于脉冲成像系统更好的空间分辨率和成像质量。 

太赫兹连续波成像技术的发展在很大程度上会受到太赫兹连续源和探测器发展的影响。但是太赫兹连

续波成像通常是非相干成像，这是因为大多数太赫兹连续波源都是非相干性的。在太赫兹连续波成像系统

中，也通常是利用非相干探测器或探测阵列来直接成像的。 

太赫兹连续波成像和太赫兹脉冲成像相比，具有以下优势：光谱功率高、系统集成度高、体积小、成

本相对较低、成像速度快。图 9 为首都师范大学太赫兹实验室的太赫兹连续波成像系统示意图。图中的连

续波源为返波管或耿氏管，探测器为热释电探测器、高莱探测器或肖特基二极管。样品被置于一个二维平

移台上，通过计算机控制平移台，可实现对样品的二维成像。另外，肖特基二极管的动态范围高于热释电

探测器，大致与高莱探测器相当，但是它的响应速度却是三者中最快的，所以可以进行高速成像。由此可
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将耿氏管和肖特基二极管集成为一个太赫兹单元，如图 9 虚线框中所示，既缩小了系统尺寸，又可进行高

速反射式成像。 

 

图 9 太赫兹连续波成像系统 

Fig.9 CW THz imaging system 

返波管和耿氏管的发射功率都在毫瓦量级，功率相对较高，可以进行一些透射、反射甚至远距离成像。

利用太赫兹连续波成像系统可以快速进行相关的安全检查、无损探伤、质量检测、雷达扫描等应用，如图

10 所示。图 10 中(c)为(a)的成像结果，是返波管的透射测量结果。成像目标为装在信封中(7.3 cm×6.3 cm)

的硬币、曲别针和用铅笔写的字母“THz”；(d)为(b)的成像结果，是耿氏管的反射远距离(25 m)测量结果，

成像目标为一架波音客机模型。 

 

图 10 信封内隐蔽物体(a)和飞机模型(b)及它们的太赫兹连续波成像结果(c)(d) 

Fig.10 (a) Optic image of an envelop with hidden contents;(b) optic image of an aluminum toy airplane; (c) CW THz image of the 

envelop; (d) CW THz image of the toy plane 

3.6 近场成像 

由瑞利判据可知，太赫兹成像技术存在空间分辨率不足的限制，由此限制了太赫兹成像技术的实用化，

所以需要突破衍射极限，提高太赫兹成像系统的空间分辨率。如果太赫兹成像系统能够在收集传输波的同

时还能采集到瞬逝波，则就能获得亚波长量级的分辨率。另外，由于瞬逝波仅存在于成像样品的表面附近，

它会随距离的增加而指数递减，无法抵达像平面，所以如果将探测器放置于样品附近(一个波长之内)，就

可探测到瞬逝波，由此就可对样品进行亚波长高分辨率的成像，此即为近场成像技术。 

太赫兹近场成像最早实现于 1998 年，此后太赫兹近场成像技术得到了迅速的发展。目前太赫兹近场成

像技术主要有基于亚波长孔径的近场成像、基于探针(tip)技术的近场成像和基于高度聚焦光束的近场成像

3 种。图 11(a)为太赫兹近场焦平面实时成像系统，该系统将太赫兹焦平面技术和近场成像技术结合在一起，

提高了实时成像技术的分辨率。探测晶体 ZnTe 与被成像样品(金属板)紧贴着放置在一起，以使它们间的距

离控制在一个波长范围内。其中，成像金属板的孔阵列的相关参数都在亚波长量级，如图 11(b)所示。在其

太赫兹近场成像结果图 11(c)中可以清晰地看到所有的圆孔和方孔[7]。 
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图 11 太赫兹焦平面近场成像。(a)成像装置示意图；(b)成像样品示意图；(c)成像结果 

Fig.11 THz focal plane near field imaging. (a) schematic diagram of the imaging system; (b) schematic illustration of the sample;  

(c) imaging result 

4  太赫兹光谱技术和成像技术的应用 

太赫兹光谱和成像技术是两种全新的探测、识别和研究工具，它们在安全领域、材料研究、生物、化

学等自然学科以及无损检测等方面具有广泛的应用前景。 

4.1 太赫兹在安全领域中的应用 

太赫兹光谱技术和成像技术可以在安全领域中发挥巨大的作用，可用来监控、探测和识别致命性药剂

如炸药、生化战剂和病毒等。这对于国土安全、机场和车站安检等领域具有重要意义。 

由于大多违禁物品或危险品在太赫兹波段都有指纹谱，利用太赫兹光谱或成像技术可以轻易地检测出

它们。首都师范大学[8~11]已经系统地对典型的爆炸物和毒品进行了研究，实验测得了 10 种爆炸物和 38 种

毒品在太赫兹波段的指纹谱，部分样品的指纹谱如图 12 所示。从图中可以清楚地看到，这些爆炸物或毒

品在所研究的太赫兹波段都有明显的特征吸收峰。根据这些特征吸收峰还可以鉴别出爆炸物或毒品的种

类。另外，由于太赫兹波辐射的低能无损性，可以利用太赫兹技术进行活体检测，可有效对人体炸弹或人

体携带的毒品或其他违禁物进行检测、预警等。 

 

图 12 违禁物品检测。(a)爆炸物检测；(b)毒品检测 

Fig.12 Inspection of contraband articles. (a)explosive material; (b) illicit drug 

现有的金属探测器和 X 光安检等设备无法识别陶瓷刀具、塑料炸药等新型作案工具或武器。但这些材

料在太赫兹波段的透明度不如在 X 光波段，而且太赫兹光谱技术可以容易测得样品的折射率，因此利用太

赫兹光谱或成像技术可以有效地对它们进行成像鉴别或光谱测量识别。另外，由于大多包装材料在太赫兹

波段都有很高的透过率，所以太赫兹技术可以对包裹、信封以及其他包装物内的隐蔽物品进行排查，甚至

太赫兹波辐射还有可能穿透沙土探测埋在其中的地雷等，如图 13 所示。 
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图 13 纸盒中刀具的太赫兹透射成像 

Fig.13 Transmission THz imaging of a knife concealed in a cardboard box 

4.2 太赫兹在材料研究中的应用 

    利用太赫兹超快光谱技术(光抽运-太赫兹探测)能够探测电子运动和核运动等超快运动的时间分辨率，

在化学、生物、物理等方面具有很大的应用前景。在材料研究领域，时间分辨率的超快光谱技术可以研究

半导体内部的电子运动，如电子间的碰撞、散射以及电子与声子的碰撞、散射，电子迁移等效应。 

    利用时间分辨的太赫兹光谱技术可以研究半导体材料，如硅片(Si)、砷化镓(GaAs)等的超快载流子动力

学，如图 14 所示。图中所示的为 0.5 mm 晶向为〈110〉GaAs 在未加外置偏压电场的情况下，不同抽运能

量所对应的抽运探测一维扫描的结果。其中，纵坐标中 T0 为受光激励的太赫兹峰值透过率，T 为受光激

励后峰值透过率与 T0 的差值，而横坐标的延迟时间为光抽运路和太赫兹产生路之间的时间延迟。插图表示

未加电场时载流子弛豫时间与抽运光能量的关系。从图中可以看出抽运光能量越大，太赫兹透过率越小。

但是抽运光能量却与载流子浓度的关系几乎成线性，即抽运光能量越大，光生载流子的浓度越大。而后随

着时间延迟的增加，光生载流子会迅速复合，其浓度会相应减小[12]。 

 

图 14 不同抽运能量下太赫兹的传输情况(未外加电场) 

Fig.14 THz transmission under different pump power without bias field 

    如果考虑抽运光功率不变，对样品施加一个外置偏压，则该电场可对太赫兹信号进行调制。外加电场

较小时，太赫兹信号受外置偏压影响不明显；但当外置偏压达到一定的阈值(耿氏临界值，约为 3~4 kV/cm)

之后，砷化镓样品会发生能谷间散射，致使表面载流子的迁移率下降，进而影响到样品对太赫兹波的吸收，

太赫兹信号会随之得到增强，如图 15 所示。图中为太赫兹峰值位置处外置偏压分别为 0，6 和 15 kV/cm

情况下的一维扫描结果。从图中可以看出当演示时间为负值的情况下，即抽运光落后于太赫兹脉冲到达样

品表面，这样无法形成抽运探测现象，外加电场对太赫兹峰值没有影响。但是当演示时间为 0 时，即抽运

探测现象出现时，外置偏压对太赫兹峰值开始有调制作用。图中插图表示延迟时间为 40 ps 时，外置偏压

较小的情况下，太赫兹峰值信号未受外置偏压的调制影响而明显变化[13]。 
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图 15 不同外置偏压下太赫兹峰值的变化(抽运能量固定) 

Fig.15 THz peak amplitude at different bias voltages with the same pump power 

    太赫兹波不仅可以用于研究天然材料，而且对于特异性材料的研究也具有积极作用。现在，太赫兹波

与特异性材料的相互作用已经成为太赫兹研究领域的热点之一。 

4.3 太赫兹在生物研究方面的应用 

光谱分析在生物学领域是一种不可或缺的研究手段，太赫兹光谱分析可在生物分析领域发挥巨大的作

用。太赫兹光谱技术可用于蛋白质指纹谱的获取、分子反应的无标记测量、无标记生物芯片读出以及生物

分子在实现其相应生理功能时所发生的构型和构像变化的探测。太赫兹成像技术则可以实现功能性成像、

细胞分辨水平的成像、辨别癌细胞、药物外层腹膜研究等。 

生物分子对太赫兹辐射的响应主要表现为分子的集体振动模式，该模式主要是由分子的构型和构像所

决定，它可反应出分子的整体结构信息，通过集体振动模式的分布和强度还可分析其周围的环境。所以太

赫兹技术在研究生物大分子的结构、分子间的反应和分子与周围环境的相互作用具有独特的优势。另外，

利用时间分辨的光谱技术可以对蛋白质等易变形的大分子在特定的生理过程或其他相互作用过程中发生

的构像变化等过程进行动态分析。 

组成肽、蛋白质的基本单位氨基酸在太赫兹波段具有显著的太赫兹特征吸收峰[14]，首都师范大学太赫

兹实验室对 20 种氨基酸的太赫兹光谱进行了研究，得到了它们的太赫兹光谱，并建立了相应的光谱数据

库。部分氨基酸的太赫兹光谱如图 16 所示。结果表明，各种氨基酸对太赫兹波具有灵敏的光谱相应，在

有效的光谱测量范围，它们均有特征吸收峰，而且各个光谱之间具有明显的差异，由此利用太赫兹光谱能

够有效地区分不同种类的太赫兹光谱。利用太赫兹光谱技术研究氨基酸体系对于研究生物肽直至蛋白质大

分子的理论和应用研究具有重要的科学和应用意义。另外，太赫兹光谱技术对于中药和生物选种的研究也

具有积极的作用。利用太赫兹光谱技术可以进行中药和生物种子品种的鉴定和品质的评价，为促进中医药

科学和农业发展提供有效的研究途径。 

 

图 16 部分氨基酸的太赫兹光谱 

Fig.16 THz absorption spectra of some amino acids 
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4.4 太赫兹在无损检测领域的应用 

    太赫兹无损检测已经被列为 NASA 的四大常规检测技术之一。太赫兹成像检测或光谱检测技术在航天

飞机机体疲劳检测、隐患排查，复合树脂、陶瓷、塑料、自然材料和其他非金属材料的检测，汽车仪表盘、

建筑物内的墙后和地板材料表面检测，印刷电路板的脱层问题、密封性检测、瓷砖和纸张等的生产检测领

域具有广泛的应用前景。 

    航天泡沫材料、吸波涂层、玻璃钢等航天材料在太赫兹波段的透明度很高，利用太赫兹无损检测技术

可以探测这些材料缺陷，为航天器的安全飞行提供保障，如图 17 所示。其中，图 17(a)为火箭燃料箱泡沫

板内的缺陷的太赫兹成像，图中的 4 个缺陷是用锡箔纸做的人工缺陷，从泡沫板的太赫兹图像中可以清晰

地看出 4 个缺陷的边缘以及缺陷的凸起和凹陷；图 17(b)为碳纤维基板和吸波层间所预埋的缺陷，样品中预

埋了 12 个大小不同的缺陷，在太赫兹图像中均可清晰地分辨出它们的位置和形状；图 17(c)为铝板和漆层

间预埋的人工缺陷聚四氟乙烯，太赫兹波穿透了防护漆层对所有缺陷的大小和位置进行清晰地成像。因为

太赫兹不能透过铝板和碳纤维，这里所做的成像都是反射式连续波成像，即太赫兹波透过泡沫(涂层)朝向

铝板(碳纤维板)入射。 

 

图 17 太赫兹无损检测。(a)铝板和航天泡沫材料之间的人工缺陷；(b)碳纤维基板和吸波涂层之间的缺陷； 

(c)铝板和漆层之间的缺陷 

Fig.17 THz nondestructive inspection. (a) manmade defects buried on aluminum substrate covered by aerospace material; 

(b) manmade defects predisposed between carbon fiber board and infrared absorptive material; 

(c) manmade defects placed on aluminum board covered by paint 

5  结    论 

总结了太赫兹时域光谱技术、时间分辨的太赫兹光谱技术和太赫兹发射光谱技术，并相应介绍了前 2 种

光谱技术的参数提取原理。介绍了太赫兹各种成像技术的定义和技术，给出了相应的成像结果。介绍了太赫

兹光谱技术和成像技术在安全领域、材料研究、生物研究和无损检测领域中的应用，可看出太赫兹光谱技术

和成像技术在许多领域具有重要的应用前景。 
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