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摘要　随着太赫兹（ＴＨｚ）技术的发展，许多改善成像质量和拓展成像维度的方法不断应用到ＴＨｚ成像领域，其中

有许多是借鉴了在其他波段已发展成熟的技术手段，这些技术与ＴＨｚ成像的结合，已成为当前研究的一个热点领

域，ＴＨｚ共焦扫描显微成像技术即是其中之一。在介绍共焦扫描显微成像原理的基础上，阐述并分析比较了国内

外ＴＨｚ共焦扫描显微成像技术的发展状况，这些研究展示了ＴＨｚ共焦扫描显微成像技术广阔的应用及发展前景。
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１　引　　言

太赫兹（犜犎狕）技术是２１世纪重大研究发展方向之一，涉及面非常广泛
［１～７］，其中犜犎狕辐射成像因在危

险品检测、医疗和食品检验等领域有广阔的应用前景，已被广泛重视［８～１６］。犜犎狕成像方式主要有时域谱成

像、连续波成像、层析成像、全息成像和显微成像等。由于犜犎狕辐射较可见光波长长，一般成像方式受到衍

射的限制。因此，犜犎狕成像的分辨率一般只能达到亚毫米量级。而显微成像方式原理上可突破衍射极限，

即达到超分辨，因此犜犎狕共焦扫描显微成像引起学者的广泛关注。犜犎狕共焦扫描显微成像是通过减小视

场，即缩小目标被照明的区域，提高横向和纵向分辨率。与一般远场犜犎狕成像相比，它具有以下两大特点：

１）由于点探测接收，可去除绝大部分杂散光的影响，获得较清晰的图像。主要接收来自共焦面上的信

息，可减少视场背景的干扰信号，使图像对比度提高；

２）可提高横向分辨率和轴向分辨率，因此可获得轴向距离切片图像，从而得到物体的三维图像。

光学共焦扫描显微成像，在２０世纪７０年代开始被细致研究；９０年代至今成为三维成像研究前沿之一
［１７］。

犜犎狕共焦扫描显微成像，是犜犎狕技术与共焦扫描显微成像技术的结合，是当今犜犎狕成像技术的前沿之一。本文

介绍犜犎狕共焦扫描显微成像的原理和研究进展，为我国进一步开展此项研究提供技术参考。
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２　共焦扫描显微成像原理

犜犎狕共焦扫描成像是利用光学共焦显微镜原理逐点扫描成像，其中将光源用犜犎狕辐射源替代。此类成

像系统主要包括共焦光学子系统、扫描子系统、探测器、计算机及控制软件等。

共焦显微成像在实际运用中包括两种方式，即透射共焦方式及反射共焦方式，原理如图１所示。反射共焦

扫描系统可看作是将透射式系统折叠起来的情况。靠近光源的第一个透镜称为物镜，它的作用是在样品上形

成一个衍射受限的照明；第二个透镜称为收集镜，它的作用是将微弱的样品信号收集到一个小的探测器上。

图１ 共焦显微成像原理示意图

犉犻犵．１ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犮狅狀犳狅犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

以透射型共焦扫描方式为例，物镜将第一个小孔犃 成像至犆 上，而收集镜则在小孔犅 处形成犆 的像，

即犃，犅，犆三点共焦；对于离焦点犇，由于其未与小孔犃 的像对准，因此所受光照强度较弱，并且该点发出

的信号不能完全通过小孔犅，减小探测器所接收到的离焦点的信息，进而提高了系统的纵向分辨本领。此

外，当小孔犅的尺寸足够小时，还能够消除光斑在犆点处衍射环的影响，提高了系统的横向分辨率。利用共

焦扫描系统的纵向分辨本领，可以对物体不同截面的断层进行成像，从而形成样品的三维像。

当两小孔的尺寸都非常小，即系统可看作是点光源及点探测时，系统的点扩展函数为物镜与收集镜的点

扩展函数的乘积［１７］

犺ａ（狉）＝ｅｘｐ［ｉ犽（－狕±狕）］犺１（犕１狉）犺２（狉＋犕２狉２）， （１）

式中犕１ 和犕２ 为物镜（收集镜）的放大率，狉，狉２ 分别为物空间及探测器空间的位置矢量。±则对应反射及透

射式的扫描方式。由于系统的点扩展函数为乘积关系，而不是一般串联光学系统的卷积关系，因此总的点扩

展特性得到改善，使得系统的分辨率优于一般的显微系统。

３　国内外研究状况及分析

图２ 半共焦扫描装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

２００６年 Ｍ．Ａ．Ｓａｌｈｉ等
［１８］利用自制ＣＯ２ 抽运连续

ＴＨｚ激光器（波长１１８．８３μｍ）进行了半共焦透射扫描成

像，图２给出了其成像示意图，同时提出下一步将进行共

焦扫描成像。图２中，出射的２．５２ＴＨｚ辐射经分束片

分成两路，一路参考光，一路信号光。参考光由透镜聚焦

到参考探测器上。信号光经反射镜聚焦到共焦针孔上，

再照射到样品上。透过样品的信号光再经反射镜平行出

射，最后经一透镜聚焦到另一共焦针孔上，进入Ｇｏｌａｙ探

测器中。共焦针孔起到空间滤波作用，即只允许焦点上

的光束成像，以提高图像分辨率。样品放置在二维移动

平台上，通过二维平台的移动，实现样品的二维成像。此半共焦扫描成像装置中，由于第一个共焦针孔放置

在物体前，且紧贴着物体，因此不可能进行三维成像。

２００８年，Ｍ．Ａ．Ｓａｌｈｉ等
［１９］发表了共焦扫描成像实验结果，图３给出他们的实验装置图，由ＣＯ２ 激光抽

运的连续ＴＨｚ激光器出射的２．５２ＴＨｚ光束经离轴抛面镜和焦距２５ｍｍ的透镜（物镜）聚焦到直径为１ｍｍ
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图３ 共焦扫描实验装置１

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ１ｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

的共焦针孔上，由焦距５０ｍｍ透镜聚焦到样品上；再由

样品透射的ＴＨｚ辐射经收集镜聚焦到直径为０．７ｍｍ的

共焦针孔中，最终进入Ｇｏｌａｙ探测器。样品置于二维移

动平台上，通过平台移动，实现共焦扫描成像。

图４给出了他们的实验结果。对在两片特制的对

ＴＨｚ和可见光均可透过的高密度聚乙烯（ＰＥ）板中夹有

砂粒进行共焦扫描显微成像实验，且与普通的０．３～

０．４ＴＨｚ时域谱成像结果进行了对比。图４（ａ）为成像样

品照片，可见砂粒分布不均匀；图４（ｂ）为成像样品三维

示意图；图４（ｃ）为ＴＨｚ时域谱成像结果；图４（ｄ）为利用文中提及的共焦扫描显微实验装置成像结果。由图

４（ｄ），（ｃ）对比可见，２．５２ＴＨｚ共焦扫描显微成像较０．３～０．４ＴＨｚ时域谱成像分辨率有较大提高
［１９］。

图４ 砂粒成像结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｎｄｓａｍｐｌｅ

同年，Ｍ．Ａ．Ｓａｌｈｉ等
［２０］指出他们的２．５２ＴＨｚ共焦扫描显微成像空间分辨率达到０．２６ｍｍ。图５给

出对内含芯片的聚合物卡成像结果。图５（ａ）为焦距与束宽的测量关系，焦点处束宽０．２６ｍｍ；图５（ｂ）为成

像样品照片；图５（ｃ）为以０．３５ＴＨｚ为中心频率的时域谱成像结果；图５（ｄ）为共焦扫描显微实验装置成像

结果。由图５（ｄ），（ｃ）对比可见，２．５２ＴＨｚ共焦扫描显微成像较ＴＨｚ时域谱成像分辨率有很大提高
［２０］。

图５ 含芯片的聚合物卡成像结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｏｌｙｍｅｒｃａｒｄ

２００９年，Ｍ．Ａ．Ｓａｌｈｉ等
［２１］发表了共焦扫描显微成像实验结果。图６给出他们的实验装置图，与文献

［１９］不同的仅是探测器前的共焦针孔为０．５ｍｍ，比文献［１９］中的针孔小０．２ｍｍ。

图６ 共焦扫描实验装置２

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ２ｆｏｒｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

图７给出了他们对１００元纸币水印的成像实验结

果［２１］。图７（ａ）放在有刮痕的ＰＥ板前的１００元纸币照

片，加ＰＥ板的作用是增加散射效果，图中左下角矩形为

扫描区域；图７（ｂ）为共焦成像局部示意图；图７（ｃ）为利

用文中提及的共焦扫描显微实验装置成像结果；图７（ｄ）

为将探测器前针孔打开时的成像结果；图７（ｅ）为图７（ｃ）

和图７（ｄ）所示水平线处的强度比较。显然共焦成像效

果明显优于非共焦成像。

２００８年，Ｎ．Ｎ．Ｚｉｎｏｖ′ｅｖ等
［２２］共同提出的成像装置
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和ＴＨｚ辐射穿过样品过程的模型设计如图８所示。图８（ａ）中，光路上的实线表示钛宝石激光，虚线表示光

导天线（供电电压１５０Ｖ）产生的ＴＨｚ辐射，由于光导天线的尺寸犪珔λＴＨｚ，因此ＴＨｚ源可认为是点光源；离

轴抛面镜 Ｍ１和 Ｍ２构成物镜，将ＴＨｚ辐射聚焦到样品层中；离轴抛面镜 Ｍ３和 Ｍ４构成收集镜，在３处聚

焦从样品中透过的ＴＨｚ辐射；３处放置共焦针孔，滤波；离轴抛面镜 Ｍ５和 Ｍ６构成另一套收集镜，将ＴＨｚ

辐射聚焦于ＺｎＴｅ中。图８（ｂ）成像中ＴＨｚ辐射先后穿过样品Ｎ１，Ｎ２和Ｎ３。样品是由镀在硅基片的Ｃｒ层

构成的不同频率的光栅阵列，３块样品的间距均为３ｍｍ。图９给出飞秒ＴＨｚ脉冲波形和频谱
［２２］。１和２

分别表示共焦孔打开和最小（孔径１．２ｍｍ）时的电场幅度曲线，可见，小孔的插入没有改变ＴＨｚ脉冲的频率成

分。实验通过ＺｎＴｅ晶体的电光效应来测量ＴＨｚ电场，以ＴＨｚ脉冲波形中的振幅峰值进行成像，其扫描步长

为０．１ｍｍ。

图７ 共焦扫描实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 文献［２２］中提出的共焦扫描显微成像装置

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｅｔｕｐ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［２２］

图９ ＴＨｚ脉冲波形和频谱

Ｆｉｇ．９ ＷａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴＨｚｐｕｌｓｅ

　　２００９年，Ｎ．Ｎ．Ｚｉｎｏｖ′ｅｖ等
［２３］发表了共焦ＴＨｚ成

像文章。图１０给出他们的成像原理，与文献［２２］相同。

由飞秒激光器激发光导天线产生的ＴＨｚ点源辐射由透

镜Ｏ１ 聚焦到样品上（犉０ 区域），透过的辐射被收集镜Ｏ２

聚焦，在此焦点处放置针孔Ｄ，进行空间滤波，随后由收

集镜Ｏ３ 聚焦透过针孔的辐射，此焦点正好在探测器中。

样品也与文献［２２］相同，成像中ＴＨｚ辐射先后穿过样品

Ｎ１，Ｎ２和Ｎ３，样品的间距仍为３ｍｍ。文献［２３］是在文

献［２２］的基础上，进行了理论推导和较深入的成像实验

研究。

图１１给出证明横向分辨率增强的实验结果
［２３］，Ｎ２

置于焦平面犉０ 处。图１１（ａ）左右分别显示共焦针孔打

开和为１．２ｍｍ 情况下的成像结果；图１１（ｂ）为对应

图１１（ａ）中水平线位置的振幅分布，曲线１代表右侧的

０８１１０１４
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图１０ Ｎ．Ｎ．Ｚｉｎｏｖ′ｅｖ等提出的成像原理

Ｆｉｇ．１０ ＩｍａｇｉｎｇｓｅｔｕｐｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＮ．Ｎ．Ｚｉｎｏｖ′ｅｖｅｔａｌ

图像，曲线２代表左侧的图像。在狓＝３～７之间，即宽度

和间隔均为２５０μｍ的光栅区域，曲线１的振幅最小值与

最大值比率平均为０．７６，根据瑞利判据，当该比值小于

０．８１１时，说明该结构能够被分辨开。

图１２给出轴向分辨率增强的实验结果
［２３］，Ｎ２置于

焦平面处，Ｎ３偏离焦平面，对比相同光栅频率下 Ｎ２和

Ｎ３成像结果。图１２（ａ）上下分别显示Ｎ２和Ｎ３的成像

结果；图１２（ｂ）为对应图１２（ａ）中水平线位置的振幅分布，曲线１代表对Ｎ２的成像结果，曲线２代表对Ｎ３

的成像结果。曲线１的振幅最小值与最大值比率平均为０．６５，而曲线２的振幅最小值与最大值比率平均为

０．９８，即共焦孔的加入使得成像系统的轴向分辨率及对比度都得到加强。

图１１ 横向分辨率增强

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图１２ 轴向分辨率增强

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｘｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图１３ Ｍ．Ｌｉｍ等提出的成像装置图

Ｆｉｇ．１３ ＩｍａｇｉｎｇｓｅｔｕｐｂｙＭ．Ｌｉｍｅｔａｌ

Ｍ．Ｌｉｍ等
［２４］２００８年给出了反射式共焦扫描显微

成像实验结果。图１３为成像装置图
［２４］，图１４为样品表

面成像结果［２４］。实验装置由 ＴＨｚ源、三个透镜、分光

片、针孔和探测器组成。透镜Ｌ１用于准直，透镜Ｌ２用

作物镜，透镜Ｌ３用作收集镜。实验中样品为带有矩形沟

槽的良导体，ＴＨｚ源波长为３００μｍ。通过振动物镜，调

制照射在样品上ＴＨｚ束。针孔放置在收集镜的焦平面

处。探测器同时测量振幅和相位信息。从图１４中可以

看出物体表面大致轮廓。经计算若选择合适的小孔则系

统空间分辨率可达４００μｍ。

我国开展ＴＨｚ成像研究的单位很多，据我们调研情况，已经进行共焦扫描显微成像研究的单位有首都

师范大学和哈尔滨工业大学。

张艳东［２５］利用耿氏振荡器产生的０．２ＴＨｚ辐射（波长１．５ｍｍ），通过相干探测，获得反射图像。其中

共焦孔直径２ｍｍ，实际测得轴向分辨率２５．５ｍｍ。图１５，１６分别为实验装置照片及光路图和沿轴向不同位

置（１０，１７，２３ｃｍ）对泡沫板的成像结果。由于选取的成像波段波长较长，且共焦孔的尺寸较大，因此获得的

分辨率不高［２５］。

哈尔滨工业大学本研究组，利用美国相干公司生产的连续ＴＨｚ气体激光器ＳＩＦＩＲ５０ＦＰＬ和美国生产

的Ｐ４４２型热释电探测器进行了２．５２ＴＨｚ共焦扫描成像初步实验，实验按照图１中的透射式共焦装置图

布置光路，其中犃处小孔的尺寸为１．２ｍｍ，犅处小孔的尺寸为０．６ｍｍ，样品位于两透镜的共焦面上。加入

小孔后系统的横向分辨率得到明显改善，图１７给出对金属片的成像结果，易见系统对金属片的细节部分（＜

０．２５ｍｍ）也能够成像。

０８１１０１５
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图１４ 样品表面成像结果

Ｆｉｇ．１４ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ

对上述研究结果的综合比较如表１所示。在 ＴＨｚ

共焦显微技术的研究中，连续ＴＨｚ源以及脉冲ＴＨｚ源

都有被使用，从成像原理上比较，两种系统并无不同，区

别主要在于ＴＨｚ的产生以及探测手段。与脉冲ＴＨｚ波

成像系统相比，连续ＴＨｚ波成像系统往往比较紧凑、设

计简单、成本较低，且扫描速度快，成像所需时间较短。

由于光学系统成像的分辨率受到光波长的限制，因此理

论上高频ＴＨｚ波能够实现更高的成像分辨率，而目前连

续ＴＨｚ激光器的发展较为迅速，可供选择的波段较丰

富，因此可以通过选择高频ＴＨｚ波来提高成像分辨率，

如使用ＣＯ２ 抽运气体ＴＨｚ激光器在２．５２ＴＨｚ波段进

行成像。使用脉冲ＴＨｚ时域测量系统能够获得成像物

体的光谱信息，但由于成像信息量大，需要耗费较长的时

间来采集数据，若使用频域模式进行成像，扫描时间可能长达１０ｈ
［２６］；使用时域模式进行成像，虽然能够减

少成像时间，但由于任一时域信息都是样品对频域中所有频率成分影响的综合反映，是一个平均效果，而ＴＨｚ

脉冲的中心频率往往都低于２ＴＨｚ，故成像分辨率受其中心频率限制。因此在ＴＨｚ共焦显微扫描技术的研究

中，考虑到成像速度以及提高工作频率等因素，连续ＴＨｚ光源更具有优势，但如需获得物体的光谱信息，则需使

用脉冲ＴＨｚ光源。

图１５ 实验装置照片及光路图

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图１６ Ｆｏａｍ板成像结果

Ｆｉｇ．１６ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏａｍｂｏａｒｄ

图１７ 金属片共焦扫描显微成像结果

Ｆｉｇ．１７ Ｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ
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表１ 各研究组实验结果的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＴＨｚｓｏｕｒｃｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＴＨｚ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）／ｍｍ

Ｇｅｒｍａｎ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

（ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｇａｓｌａｓｅｒ）
２．５２ Ｌａｔｅｒａｌ：０．２６

Ｒｕｓｓｉａｎ Ｐｕｌｓｅｄ（ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ） ０．１～３
Ｌａｔｅｒａｌ：０．２５

Ａｘｉａｌ：＞３

Ｋｏｒｅａｎ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ １ Ｌａｔｅｒａｌ：０．４

ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ（Ｇｕｎｎｓ） ０．２
Ｌａｔｅｒａｌ：２．７

Ａｘｉａｌ：２５．５

ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

（ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｇａｓｌａｓｅｒ）
２．５２ Ｌａｔｅｒａｌ：０．２５

４　结　　论

将光学共焦扫描显微的原理应用于ＴＨｚ成像技术，可以使成像质量有较大改进，提高了图像的对比度

以及横向分辨率。此外，由光学共焦显微术引入的轴向分辨率也可以应用于ＴＨｚ成像领域，获得物体的轴

向断层图像，从而重构物体的三维结构信息，因此ＴＨｚ共焦扫描显微技术具有广阔的应用发展前景。目前

无论是利用脉冲ＴＨｚ源，还是连续的ＴＨｚ源，实验得到的横向分辨率都集中在０．２～０．３ｍｍ之间，而纵向

分辨率的提高则较少见报道。分辨率的提高需要减小在光路中共焦小孔的孔径尺寸，但将降低探测器接收

到的功率。因此该技术的发展也需要辐射源功率或是探测器灵敏度的提高。此外，为了在获得横向和轴向

高分辨率的同时尽量提高探测器的接收功率，需要设计合适的光路使得系统具有足够高的数值孔径以及恰

当的小孔孔径；因此，合理的光路设计也是在研究中需要解决的关键问题。为了实现对物体的三维断层成

像，需要进一步提高ＴＨｚ共焦显微成像技术的轴向分辨率。作为一项新兴的技术，ＴＨｚ共焦显微成像技术

显示了巨大的发展潜力及广阔的应用前景。
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