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连续太赫兹反射式共焦扫描显微成像特性分析

杨永发 李 琦 胡佳琦
哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室 , 黑龙江 哈尔滨 150080

摘要 太赫兹反射式共焦扫描显微成像系统分辨率较高且可呈现物体三维像，因此具有很大的应用价值。针对一种

连续太赫兹反射式共焦扫描显微成像实验光路，在所确定的系统参数条件下，计算分析了两种太赫兹波长

( 118.83 μm 和 184.31 μm )的系统轴向响应特性。仿真结果表明，所设计的波长 118.83 μm 的成像实验装置横向分

辨率可达 0.23 mm，轴向分辨率约为 4.27 mm；波长 184.31 μm 的系统横向分辨率可达 0.36 mm，轴向分辨率约为

6.63 mm。探测器轴向偏移影响大于横向偏移影响。

关键词 太赫兹成像 ; 反射式共焦扫描 ; 分辨率 ; 轴向偏移 ; 横向偏移

中图分类号 TN29 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.081101

Character Analysis on Continuous-Wave Terahertz Reflection-
Mode Confocal Scanning Microscopic Imaging
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Harbin, Heilongjiang 150080, China

Abstract Due to high resolution and the ability of reconstructing 3D image of the sample, the terahertz
reflection- mode confocal scanning microscopic imaging has great application value. A terahertz reflection-
mode confocal scanning microscopic imaging experimental light path is designed. Under the condition of system
parameters, the axial response characteristics of the system is calculated and analyzed in the case of two kinds
of different wavelengths (118.83 μm and 184.31 μm ). The results of emulation show that the designed
experimental device with wavelength of 118.83 μm gains a transverse resolution of 0.23 mm and an axial
resolution of about 4.27 mm. When the wavelength is 184.31 μm , the transverse resolution is 0.36 mm and the
axial resolution is about 6.63 mm. In comparison with the transverse offset, the axial offset of the detector brings
a greater effect.
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1 引 言
太赫兹(THz)辐射因具有独特的性质，可应用于许多领域 [1-4]，太赫兹成像技术的研究具有广阔的应用前

景，有很高的研究价值。

共焦扫描显微成像技术比一般光学显微技术的分辨率和图像对比度高，且由于轴向分辨率显著提高，

使之具有三维层析成像能力。从照明方式上划分，共焦扫描显微成像技术可以分为透射和反射两种方式。

目前已有关于太赫兹透射共焦扫描显微成像的报道 [5-9]。在实际应用中，只有反射式具有层析能力 [10]，进而

呈现出物体三维像，因此对于反射式的研究比透射式更有应用价值。Lim等 [11]于 2008年进行了同轴反射式

共焦扫描显微成像实验。其实验装置由波长为 0.3 mm 的太赫兹源、三个透镜、分光片、针孔和探测器组
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成。通过振动物镜，调制照射在样品上的太赫兹束；探测器同时测量振幅和相位信息。

本文提出了一种基于 CO2抽运的连续太赫兹反射式共焦扫描显微成像实验光路，计算分析了系统的轴

向响应特性。

2 基本原理
对于一个没有几何光学像差的理想透镜，其三维点扩展函数(PSF)的亮度中心可以看作一个椭球体，当

该椭球体的三个轴长分别等于共焦系统对应坐标方向的 PSF半峰全宽(FWHM)的两倍时，椭球体包含了由

透镜出射的 80%左右的亮度，该椭球体称为焦体 [12]，这决定了系统空间分辨率的大小。

图 1为反射式共焦显微技术原理示意图 [10]，图中 α 为照明光束和采集光束在样品空间的发散角，(x,y,z)
为照明透镜(IL)和采集透镜(CL)在样品空间的坐标，(xd,yd,zd)为 CL在探测空间的坐标。

图 1 反射式共焦显微技术原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of reflection-mode confocal microscopy

设 辐 射 源 波 长 为 λ ，当 点 探 测 器 恰 好 处 于 CL 镜 焦 点 位 置 时 ，IL 和 CL 的 PSF 相 等 [ 即
h i (x,y, z) = hc(x,y, z) = h(x,y, z) ]，并且有 [10] :

h(x,y, z) = ∫ ∫
-∞

+∞
P(xρ ,yρ)expéë ù

û
iu
2 ( )x2

ρ + y 2
ρ exp[ ]i( )vx xρ + vy yρ dxρdyρ , (1)

式中 P(xρ ,yρ) 为两镜的光瞳函数；vx = 2πx sin α
λ

，vy = 2πy sin α
λ

和 u = 8πz sin2(α 2)
λ

为两镜在样品空间的归一

化光学坐标，sin α 为两镜在样品空间的数值孔径。

考 虑 点 探 测 器 存 在 微 小 的 偏 移 ，其 归 一 化 光 学 坐 标 为 vdx = 2πxd sin α
λ

， vdy = 2πyd sin α
λ

，

ud = 8πzd sin2(α 2)
λ

。

当点探测器仅沿着采集光轴 zd方向存在轴向偏移时，CL的 PSF为 [13]：

hc(x,y, z,ud) = ∫
0
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û
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2 dρ . (2)

共焦显微系统的 PSF是 IL和 CL的 PSF乘积 [14]，系统的轴向响应 I(x,y,z,ud)应写为 [13]：
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整理得到：
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当点探测器在 CL焦平面上仅沿 xd方向存在横向偏移时，CL的 PSF为 [13]：

hc(x, 0, z,vdx) = ∫ ∫
-∞

+∞
P(xρ ,yρ)expéë ù

û
iu
2 ( )xρ

2 + yρ

2 exp{ }i[ ]( )vx + vdx xρ dxρdyρ . (5)

此时系统的轴向响应为：
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系统基于 FWHM的横向分辨率 Δr 为 [15]

Δr = 0.37λ
sin α

. (8)

3 实验光路方案设计
拟采用美国相干公司 SIFIR-50 CO2抽运连续太赫兹激光器作为成像光源，设计的太赫兹反射式共焦扫

描显微成像方案如图 2所示。太赫兹辐射经过针孔 p1，离轴抛面镜组 I将辐射聚焦至样品中，样品放置于一

个三维移动平台上；辐射经样品、分束器反射后，由离轴抛面镜组 C将辐射聚焦至针孔 p2，最终进入单元探

测器。

图 2 太赫兹反射式共焦扫描显微成像方案图

Fig.2 Schematic diagram of THz reflection-mode confocal scanning microscopic imaging

4 仿真分析
根据图 2所示的实验光路方案设计图，进行仿真研究。

在太赫兹反射式共焦扫描显微成像实验装置中，主要的光学元件是离轴抛面镜组，其数值孔径决定成

像系统的分辨率。选用直径D=38.1 mm，焦距 f=101.6 mm的离轴抛面镜组。

下面分别针对 2.52 THz源(118.83 μm )和 1.63 THz源(184.31 μm )，探讨离焦偏移对系统轴向分辨率和

探测器接收强度的影响。

4.1 2.52 THz源(118.83 μm )
由(8)式计算得出横向分辨率约为 0.23 mm；由(4)式计算得出轴向分辨率约为 4.27 mm。

1) zd偏移对轴向分辨率的影响

由(4)式经过仿真得到 zd偏移对系统归一化轴向响应的影响曲线，如图 3所示。由图 3可知，探测器的轴

向微小偏移 zd导致轴向特性曲线产生较大移动；当探测器在轴向上存在微小偏移 zd∈[-0.6 mm，0.6 mm]时，

分辨率基本不变，响应峰值的微小偏移可以忽略。

2) xd偏移对轴向分辨率的影响

由(7)式经过仿真得到 xd偏移对系统归一化轴向响应的影响曲线，如图 4所示。由图 4可知，当探测器在

横向上存在微小偏移时，归一化轴向响应曲线基本不发生移动；偏移量 xd∈[-0.21 mm，0.21 mm]时，分辨率

误差不超过±5%，即约为±0.21 mm。

3
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3) xd偏移对探测器接收的轴向响应光强的影响

由(7)式知点探测器正好位于焦点处时，轴向响应光强最大值为 I(0,0,0,0)= π 4cd。由(7)式得到 xd偏移

对探测器接收的相对轴向响应 [即 I(0,0,z,ud)/I(0,0,0,0)]曲线，如图 5 所示。由图 5 可知，xd 的取值范围为

[-0.09 mm，0.09 mm]时，接收到的光强不小于轴向响应光强最大值的 80%，即约为 77.93 cd。
4.2 1.63 THz源(184.31 μm )

由(8)式计算得出横向分辨率约为 0.36 mm；由(4)式计算得出轴向分辨率约为 6.63 mm。

1) zd偏移对轴向分辨率的影响

由(4)式经过仿真得到 zd偏移对系统归一化轴向响应的影响曲线，如图 6所示。由图 6可知，探测器的轴

向微小偏移 zd导致轴向特性曲线产生较大移动；当探测器在轴向上存在微小偏移 zd∈[-0.6 mm，0.6 mm]时，

分辨率基本不变，响应峰值的微小偏移可以忽略。

2) xd偏移对轴向分辨率的影响

由(7)式经过仿真得到 xd偏移对系统归一化轴向响应的影响曲线，如图 7所示。由图 7可知，当探测器在

横向上存在微小偏移时，归一化轴向响应曲线基本不发生移动；偏移量 xd∈[-0.33 mm，0.33 mm]时，分辨率

图 4 波长为 118.83 μm 时 xd偏移对轴向分辨率的影响

Fig.4 Influence of the transverse deviation of detector on

axial resolution with wavelength of 118.83 μm

图 3 波长为 118.83 μm 时 zd偏移对轴向分辨率的影响

Fig.3 Influence of the axial deviation of detector on axial

resolution with wavelength of 118.83 μm

图 5 波长为 118.83 μm 时 xd偏移对轴向响应光强的影响

Fig.5 Influence of the transverse deviation of detector on

axial response intensity with wavelength of 118.83 μm

图 6 波长为 184.31 μm 时 zd偏移对轴向分辨率的影响

Fig.6 Influence of the axial deviation of detector on axial

resolution with wavelength of 184.31 μm

图 7 波长为 184.31 μm 时 xd偏移对轴向分辨率的影响

Fig.7 Influence of the transverse deviation of detector on

axial resolution with wavelength of 184.31 μm

图 8 波长为 184.31 μm 时 xd偏移对轴向响应光强的影响

Fig.8 Influence of the transverse deviation of detector on

axial response intensity with wavelength of 184.31 μm
4
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误差不超过±5%，即约为±0.33 mm。

3) xd偏移对探测器接收的轴向响应光强的影响

由(7)式得到 xd偏移对探测器接收的相对轴向响应[即 I(0,0,z,ud)/I(0,0,0,0)]曲线，如图 8所示。由图 8可知，

xd的取值范围为[-0.15 mm，0.15 mm]时，接收到的光强不小于轴向响应光强最大值的 80%，即约为 77.93 cd。

5 结 论
太赫兹反射式共焦扫描显微成像，是太赫兹技术与反射式共焦扫描显微成像技术的结合。本文提出了

一种太赫兹反射式共焦扫描显微成像实验光路方案，分析确定了离轴抛面镜组参数 (D=38.1 mm，f=
101.6 mm)，分别在两种太赫兹波长下，进行了探测器偏移的仿真研究。研究结果表明，理论上所设计的太

赫兹反射式共焦扫描显微成像实验装置，λ =118.83 μm 时，横向分辨率可达 0.23 mm，轴向分辨率约为

4.27 mm；λ =184.31 μm 时，横向分辨率可达 0.36 mm，轴向分辨率约为 6.63 mm。探测器轴向偏移范围为

[-0.6 mm，0.6 mm]时，两波长下的系统轴向分辨率均基本不变，响应峰值的微小偏移可以忽略。探测器轴

向偏移范围为 [-0.09 mm，0.09 mm]( λ =118.83 μm )和 [-0.15 mm，0.15 mm]( λ =184.31 μm )时，接收到的

光强不小于探测器正好位于焦点处时光强最大值的 80%。
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