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太赫兹数字全息成像的研究进展
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摘要　随着太赫兹成像技术的发展，人们对太赫兹成像系统的成像性能如分辨率、成像速率、成像维度等均提出了

越来越高的要求。为了消除衍射对太赫兹成像的影响，提高太赫兹成像系统所能达到的性能指标，许多学者已针

对太赫兹数字全息技术进行了研究。首先对太赫兹数字全息的基本原理进行了概述，阐述并分析了目前国内外有

关太赫兹数字全息成像的研究进展，这些研究显示太赫兹数字全息技术在提高成像分辨率、扩展成像维度等方面

具有很大的发展潜力，且具备实时成像的能力，具有十分广阔的应用及发展前景。
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１　引　　言

太赫兹科学技术是当前科学界的一个前沿研究领域，由于其潜在的科学价值和应用价值，受到世界各个

发达国家的高度重视。太赫兹成像以其较低的光子能量和对可见光、近红外不透明的非金属和非极性物质

（如纸张、布和聚乙烯等）的较高的穿透能力，在无损检测、医学检查、安全检测、环境监测和空间遥感等方面

展现出巨大的前景。由于太赫兹辐射没有Ｘ射线的电离特性，因此不会对材料和人体造成伤害，使其较Ｘ

射线有更大的应用优势。

数字全息是传统的光全息术与数字技术相结合的产物。数字全息与传统光全息术的不同之处有两点：

１）采用光敏元件代替普通光学介质来记录全息图，从而获得一张数字全息图；２）通过计算机的数值计算手

段来模拟光学衍射过程以实现对目标物体的全息再现。其基本原理与光学全息基本原理类似，都由波前记

录与波前再现两部分构成。已广泛应用于可见光和红外波段［１～４］。

在太赫兹波段，数字全息成像的研究受到越来越多的重视。这主要由于太赫兹数字全息具有以下两个
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突出优点：

１）由于通过对全息图的记录获取了物光场的全部信息，故可通过对光束传播行为的数值计算获得任意

平面上的光波场分布，从而消除了衍射的影响；

２）与常规焦平面成像方式相比，其聚焦平面可自由选择，避免了光路装调误差对成像结果的影响，且容

易实现大数值孔径成像，从而提高成像分辨率。

太赫兹数字全息成像已是当前太赫兹成像的前沿研究方向之一。本文介绍太赫兹数字全息成像的原理

和研究进展，为我国进一步开展此项研究提供技术参考。

２　数字全息成像基本原理

图１ 全息图的记录及再现系统
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按参考光与物光主光线的传播方向，可将全息术分

为同轴全息以及离轴全息两种。两种记录方式记录的都

是物光波与参考光波形成的干涉场的光强分布，下面以

离轴菲涅耳全息为例进行介绍。

全息图记录和再现的简化系统模型如图１所示，设

成像目标位于狓０狔０ 平面，全息图记录位于狓狔平面，重

建位于狓犻狔犻平面，全息面距物平面和再现平面分别为狕０

和狕犻。用犗（狓，狔）及犚（狓，狔）分别表示位于狓狔平面上物

光及参考光的复振幅分布，则位于记录面上的干涉场强

度分布为

犐（狓，狔）＝ 犗（狓，狔）＋犚（狓，狔）
２
＝ 犗（狓，狔）

２
＋ 犚（狓，狔）

２
＋犗

（狓，狔）犚（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）．（１）

对波前再现有用的即为后两项 ［犗（狓，狔）犚（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）］，称为干涉项。在传统的光学全息

中，使用一束与原参考光性质相同的光束照射所记录的全息图，则通过全息图后的光场分布为

狌（狓，狔）＝犐（狓，狔）犚（狓，狔）＝

［犗（狓，狔）
２
＋ 犚（狓，狔）

２］犚（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚
２（狓，狔）＋ 犚（狓，狔）

２犗（狓，狔）． （２）

上式共包含三项，其中第一项 ［犗（狓，狔）狘
２
＋狘犚（狓，狔）狘

２］（狓，狔）为沿参考光方向传播的略微发散的光波，

即零级衍射项；第二项犗（狓，狔）犚
２（狓，狔）为物光的共轭光，沿传播方向会聚，在距离记录面狕犻＝狕０位置处

将形成物体的实像，该项常称为负一级衍射；第三项狘犚（狓，狔）狘
２犗（狓，狔）具有和原物光相同的波前，但振幅

受到参考光强度狘犚（狓，狔）狘
２ 的调制，若沿着其传播方向反方向观察则可以在原物体位置观察到物体的虚

像，该项即再现的物光，通常被称为正一级衍射光。

图２ 数字全息记录及再现的系统方框图
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数字全息所依据的基本原理也与以上步骤相同，只是再现过程由计算机数值计算模拟参考光照射全息

图完成。许多学者都建立了数字全息的记录及再现模型，并对数字全息中系统分辨率与成像过程中诸多因

素的关系进行了研究。对物光信息进行数字化记录及再现的过程可由图２中方框图过程进行表述
［５］。通过

探测器对记录面上干涉场分布犐（狓，狔）的离散采样，获得数字全息图犐（犿，狀）。构建合适的数字化再现参考光

照射全息图，获得此时全息图后的出射光波场分布狌′（犿，狀），即对全息图进行解码；选取恰当的方法对记录

面后的衍射光场进行模拟计算，获得目标平面上光波场的分布狌′ｒ（犿，狀）。其关键为对记录面上的干涉场进行

合理的离散采样，以及选取恰当的数值计算手段来模拟光场在自由空间的衍射。
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由于位于记录面上的探测器具有有限的横向尺寸，因此其能够接收到的从物平面上物体发出的最高空

间频率即截止频率犳ｃ为
［１］

犳ｃ＝
１

λ １＋（２狕０／犡）槡
２
， （３）

式中犡为探测器的横向尺寸。

因此，数字全息系统的极限分辨率也由上式决定，即Δｍｉｎ＝１／（２犳ｃ）。由于全息图的记录是对记录面上

的衍射场进行离散采样获得的，采样间距不可能做得无限小，这就决定了全息图能够记录的空间频率成分有

限。零级衍射与±１级衍射的频谱中心分别位于全息图的傅里叶变换谱的（０，０）以及 （±犪１／λ，±犫１／λ）处。

只需犪１／λ与犫１／λ足够大，且犌（犳狓，犳狔）的频谱分布有限，即可通过合适的滤波方法将目标频谱项提取出来并

进行复原［６］。

３　国内外研究进展简介

图３ Ｒｏｎａｎ等采用的毫米波数字全息光路

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｂｙＲｏｎａｎｅｔａｌ．

英国的Ｒ．Ｊ．Ｍａｈｏｎ等
［７～９］在１００ＧＨｚ波段对毫

米波数字全息进行了相关实验研究。他们于２００６年在

Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍ．上报道的实验光路如图３所示
［７］，采用的是

离轴全息记录方式。利用耿氏二极管振荡器产生约３５

ｍＷ 的１００ＧＨｚ（λ＝３ｍｍ）辐射，通过十字形定向耦合器

分为强度比为１∶１的两束光，即物光和参考光。参考光通

过一个抛物面镜将其聚焦至全息记录面并与物光发生干

涉，通过记录面上点源探测器的二维扫描实现全息图的记

录。制作了一个“Ｍ”形的目标并将其固定在聚苯乙烯泡

沫塑料上并进行了成像，该目标尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ，

其细节部分的最小尺寸约为９ｍｍ。在进行数值再现时

对参考光采用了平面波近似，获得的全息图及其再现结

果如图４所示
［７］。

图４ １００ＧＨｚ数字全息成像结果。（ａ）全息图；（ｂ）再现结果

Ｆｉｇ．４ １００ＧＨｚｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

俄罗斯研究小组利用可调谐太赫兹自由电子激光器在１３０μｍ和６８μｍ两波段进行了数字全息的一系

列相关实验研究［１０～１３］。该激光器能够以５．６ＭＨｚ重复频率产生１００ｐｓ的单色太赫兹脉冲，实验时的平均

功率约为３０～１００Ｗ。由于激光器输出强度过大，超出了大部分探测器的探测阈值，而微辐射热计阵列的空

间分辨率及光敏面尺寸有限；为此，他们将热影像板与ＣＣＤ结合进行太赫兹辐射的二维探测以增大成像视

场。他们所使用热影像板的响应时间为０．２ｓ，分辨率为４ｌｐ／ｍｍ，ＣＣＤ相机像素为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，

探测精度受热影像板的分辨率的限制。由于其光源的相干长度只有约２０ｍｍ，使得其参考光与物光的夹角

必须小于０．１ｒａｄ。他们的全息实验装置及成像结果如图５，６所示
［１１，１２］，图５右侧分别为物体距离全息平面

０和６０μｍ时的全息图，可见再现结果不够清晰。
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图５ 自由电子激光器数字全息成像装置及结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｅｔｕｐａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒ

图６ 自由电子激光器数字全息成像结果。（ａ）目标照片；（ｂ）记录的同轴全息图；（ｃ）复原结果

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎａｘｅｓｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图７ Ｍａｒｔｉｎ等的太赫兹数字全息记录光路

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｂｙＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．

美国Ｍａｒｔｉｎ等
［１４］于２０１１年发表了对离轴太赫兹数

字全息的研究论文。他们通过对１３．５ＧＨｚ和１６．０ＧＨｚ

毫米波进行多次倍频后获得０．６６～０．７６ＴＨｚ的可调谐太

赫兹辐射，其平均功率约５０μＷ。实验光路如图７所

示［１４］，采用离轴记录方式，全息图通过探测器的二维扫描

获得。受探测器孔径限制，对０．７１２ＴＨｚ（λ＝０．４２１ｍｍ）

全息图记录的截止空间频率为０．５１ｃｙｃｌｅ／ｍｍ，因此物参

光的最大夹角为１２．４１°。为了消除全息图中零级衍射的影

响，他们对获得的全息图进行了频域滤波，并选用角谱法

计算太赫兹辐射在空间的传播。在记录距离为２００ｍｍ时

获得的０．７１２ＴＨｚ全息图及其再现结果如图８所示。目

标第一排的圆孔直径分别为１．５～２ｍｍ，第二排圆孔直径

图８ ０．７１２ＴＨｚ数字全息成像实验结果。（ａ）目标照片；（ｂ）０．７１２ＴＨｚ全息图；（ｃ）振幅再现结果

Ｆｉｇ．８ ０．７１２ＴＨｚｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏ；（ｂ）０．７１２ＴＨｚｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｃ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

０５０００６４



４９，０５０００６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

为０．９ｍｍ，圆孔横向间隔也为０．９ｍｍ，而第三排圆孔的直径为０．８ｍｍ，横向间距１ｍｍ。易见，只有第一排的

圆孔能够较好地识别，而第二排起即发生了模糊混叠。由于圆孔间的距离大于系统的衍射极限，因此他们认为

系统的空间分辨率并不是由探测器的孔径及采样频率限制，而是受衍射现象所限制。此外，为了获得精确的相

位，他们在两个波段下进行全息图记录，对两幅全息图分别再现，以此消除２π相位模糊。

国内首都师范大学张岩等［１５］于２００８年进行了离轴太赫兹数字全息的研究。他们利用角谱理论对太赫

兹脉冲在空间的传播进行了数值仿真并进行了实验研究。他们通过飞秒抽运产生太赫兹辐射，通过ＣＣＤ相

机记录了穿过或经物体反射后的太赫兹复振幅时域波形，一系列复振幅时域波形组成一幅全息图。由于可

直接获得太赫兹辐射的复振幅，因此无需使用参考光干涉方式记录，可通过角谱理论对其进行直接处理以获

得物面上的光场分布，进而改善成像质量。图９给出他们的实验装置图。当记录距离为５ｃｍ时的重构结果

如图１０所示
［１５］，重构效果不够理想，他们认为此结果是由于衍射现象并不明显所造成。

图９ 首都师范大学的太赫兹数字全息

实验装置图

Ｆｉｇ．９ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＴＨｚｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｆｒｏｍＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图１０ 首都师范大学的太赫兹数字全息实验结果。

（ａ）记录距离为５ｃｍ时的振幅；（ｂ）重构结果

Ｆｉｇ．１０ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓＴＨｚｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｆｒｏｍ

Ｃａｐｉｔａｌ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． （ａ） Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ５ｃｍ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

图１１ 哈尔滨工业大学实验装置图

Ｆｉｇ．１１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｒｏｍＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

本课题组在２０１１年进行了２．５２ＴＨｚ数字全息成

像实验，其装置如图１１所示
［１６］。所使用的面阵探测器

是ＰｙｒｏｃａｍｍⅢ面阵探测器。实验中，斩波频率４８Ｈｚ。

为了对ＳＩＦＩＲ５０输出进行扩束，使用了４个镀金离轴抛

物面镜（ＰＭ１ＰＭ４）。经ＰＭ４后出射的太赫兹光束近似

为平行光束，其束腰位于面阵探测器ＰｙｒｏｃａｍＩＩＩ的光敏

面上。ＢＳ１和ＢＳ２为高阻单晶硅片，作为分束器使用，其

中ＢＳ１对２．５２ＴＨｚ光的透射率约为９９％，而ＢＳ２的分

束比则约为１∶１。为了消除零级衍射光的影响，使物体

像与零级衍射光分离，ＢＳ２在狓以及狔 方向都具有一定

的俯仰。参考光经 Ｍ１反射后与物光在探测器表面干涉

获得干涉图样。

再现过程中，利用拉普拉斯滤波消除零级衍射影响。图１２给出利用自制的聚四氟乙烯分辨率板中的间隔

为０．４ｍｍ的条纹的成像结果
［１６］。图１２（ａ）和（ｂ）分别给出了无参考光时水平和垂直条纹５ｆｒａｍｅ平均成像结

果，图１２（ａ）和（ｂ）分别是水平和垂直条纹１０ｆｒａｍｅ平均全息图，图１２（ｅ）和（ｆ）分别是水平和垂直条纹再现结

果。由图１２（ｅ）和（ｆ）可见，０．４ｍｍ条纹完全可以分辨；较常规面阵成像分辨率０．６ｍｍ
［１７］有很大提高。
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图１２ 间隔０．４ｍｍ条纹成像结果

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ０．４ｍｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ

图１３ 光敏面前２．１ｃｍ处分辨率测试板的成像结果。

（ａ）实物图；（ｂ）物光４０ｆｒａｍｅ平均；（ｃ）４０ｆｒａｍｅ平均

　　　　　　全息图；（ｄ）对图（ｃ）的再现结果

Ｆｉｇ．１３ Ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｐｌａｃｅｄ

２．１ｃｍｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｈｏｔｏｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｐｈｏｔｏ；（ｂ）

４０ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｏｂｊｅｃｔｌｉｇｈｔ；（ｃ）４０ｆｒａｍｅ

ａｖｅｒａｇｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｄ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

　　　　　　　　ｆｒｏｍＦｉｇ．（ｃ）

通过减小物体到探测器距离的措施，本课题组获得

了清晰的０．３ｍｍ条纹再现像
［１８，１９］，如图１３所示，全息

图记录 距 离 为 ２．１ｃｍ。目 标 右 上 角 条 纹 宽 度 为

０．６ｍｍ，下部从左到右依次为０．４、０．３、０．２、０．１５ｍｍ

条纹。图１３（ｂ）为物光４０ｆｒａｍｅ平均结果，图１３（ｃ）为

４０ｆｒａｍｅ平均的全息图，图１３（ｄ）为（ｃ）的再现结果。从

再现结果可以看到，图像中部的０．３ｍｍ横向及纵向条

纹较清楚地被呈现，而０．２ｍｍ纵向条纹也能够分辨，然

而０．２ｍｍ横向条纹则不可分辨，且图像左侧的０．４ｍｍ

条纹发生了较严重的畸变，其原因可能是受聚四氟乙烯

材质粗糙及光束不够均匀的影响。可见，与常规面阵成

像结果相比，数字全息成像方式使图像分辨率有了十分

明显改进。且在数字全息成像方式中成像目标的放置位

置可以根据分辨率需要灵活调整，只需要数字再现过程

中进行相应的变化，使得其成像过程及光路设置更为

简单。

表１给出各研究组的研究结果对比，可见迄今为止，

太赫兹数字全息的研究在耿氏二极管、ＣＯ２ 抽运连续气

体激光器等连续太赫兹源及基于飞秒激光系统的脉冲太

赫兹源上均有报道。其中，由于大多数连续太赫兹源均

采用非相干探测方式，因此需通过参考光干涉方式来“记

录”透过目标后光场的复振幅信息。而脉冲太赫兹源可以进行相干探测，直接测得物光的复振幅信息从而进

行衍射反演计算以消除衍射的影响并获得物平面上的光场复振幅信息，记录步骤较非相干探测系统简单。

受技术发展限制，脉冲太赫兹源需要用到庞大且昂贵的飞秒激光系统，且操作十分复杂，其应用场合有限。

而采用连续太赫兹源则具有体积较小、操作简便和花费较低等优势。目前采用ＣＯ２ 抽运的连续气体太赫兹

源及热释电相机的数字全息成像其分辨率已达０．３ｍｍ，且具有实时成像的能力，其分辨率仍有进一步提高

的潜力。
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表１ 各研究组的研究结果对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

Ｃｏｕｎｔｒｙ

ｙｅａｒ
ＴＨｚｓｏｕｒｃｅ

Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｙｐｅ
Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍ

Ｕ．Ｋ．

２００６～２０１１

Ｇｕｎｎｄｉｏｄｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

（０．１ＴＨｚ，ＣＷ）

Ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｃａｎｎｉｎｇ

Ａｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｆｅａｔｕｒｅｏｆ

９ｍｍｉｓｉｍａｇｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｒｕｓｓｉａ

２００５～２０１０

Ｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒ

（２．３ＴＨｚ、４．４ＴＨｚ，

ｐｕｌｓｅｄ）

Ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇ

Ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｂｅａｍａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＴＨｚｐｕｌｓｅ，

ｗｈｉｃｈｌｉｍｉｔｓｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ＵＳＡ

２０１１

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｃｈａｉｎｓ

（０．７１２ＴＨｚ，ＣＷ）

Ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ．

Ｔｈｅａｘｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｃｈｉｎａ

（Ｃａｐｉｔａｌ

Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

２００８

ＴＨｚｅｍｉｔｔｅｒ

ｐｕｍｐｅｄｂｙａ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

（０．２～２．６ＴＨｚ，

ｐｕｌｓｅｄ）

Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，
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２０１１

ＣＯ２ｐｕｍｐｅｄｇａｓ

ｌａｓｅｒ（２．５２ＴＨｚ，

ＣＷ）

Ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｒｒａｙｉｍａｇｉｎｇ
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　结束语

由于太赫兹波段波长较长，基于面阵探测器的常规焦平面成像往往受衍射的影响十分严重，制约了其成

像质量的提高。太赫兹数字全息即是消除衍射影响的一个有效手段。且其无透镜成像的特点避免了在成像

过程中由于透镜引入的损耗、畸变及装调难度，具有极大的应用潜力。太赫兹数字全息的研究日益深入，成

像质量不断提高，正向三维成像发展。

在可见光、红外数字全息领域，由于衍射对再现结果的影响较小，错误的再现距离对数值再现仅是使得

再现结果变得模糊，因此可将再现像边缘锐度等参数作为判据进行再现距离的自动选取，即自动聚焦。而对

于太赫兹数字全息，由于衍射的影响十分严重，当再现距离错误时再现结果中会出现衍射条纹等干扰项，难

以将图像锐度等作为自动聚焦的判据。只能通过手动调整即主观视觉比较获得较准确的再现距离，因此有

必要对太赫兹数字全息再现的自动聚焦方法进行研究。此外，目前报道的大多数太赫兹数字全息均为离轴

全息方式，其对探测器带宽利用程度有限。为了充分利用探测器带宽，进一步提高分辨率，还需要对太赫兹

同轴数字全息技术进行研究。作为一项新兴的技术，太赫兹数字全息技术具有广阔的发展空间及应用前景。
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