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太赫兹共焦成像的初步研究
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摘要　介绍了共焦扫描显微成像技术的基本原理，基于ＣＯ２ 抽运连续太赫兹（ＴＨｚ）激光器ＳＩＦＩＲ５０搭建了透射型连续ＴＨｚ

共焦扫描成像系统，对ＴＨｚ共焦扫描成像技术进行了初步的实验研究。实验结果表明将共焦扫描显微成像技术与ＴＨｚ成像

技术相结合，能够有效提高ＴＨｚ成像系统的横向分辨特性，显示了ＴＨｚ共焦扫描成像技术具有广阔的应用及发展前景。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）辐射通常指频率从０．１～１０ＴＨｚ的

电磁波辐射，在电磁波谱中位于微波和红外辐射之间。

该波段的电磁辐射具有许多独特的优点：如对许多在

可见光波段不透明的材料具有穿透特性，且光子能量

低，不会对生物体产生有害的电离等。因此太赫兹成

像技术在危险品检测、医疗和食品检测等领域都具有

广阔的应用前景［１～５］。目前常见的太赫兹成像方式主

要有时域谱成像、连续波成像、层析成像、全息成像、显

微成像等。由于太赫兹辐射较可见光波长长，一般成

像方式受到衍射的限制；因此，ＴＨｚ成像的分辨率一般

只能达到亚毫米量级。２００８年德国的 Ｍｏｈａｍｍｅｄ和

Ｍａｒｔｉｎ借鉴了共焦显微技术的原理并将其应用至

ＴＨｚ波段，基于自制 ＣＯ２ 抽运 ＴＨｚ激光器（波长

１１８．８３μｍ）进行了共焦透射扫描成像实验，有效提高

了系统的横向分辨特性［６～８］。同年，英俄两国的研究人

员也共同发表了他们对ＴＨｚ共焦扫描显微成像技术

的实验研究［９，１０］。ＴＨｚ共焦扫描显微成像是通过减少

视场，即缩小目标被照明的区域，与一般的远场ＴＨｚ

成像方式相比较，能够有效地提高成像系统的横向及

纵向分辨率，并且具有对物体进行三维层析成像的

潜质。

本文介绍了共焦扫描成像的基本原理，基于

ＣＯ２ 抽运连续ＴＨｚ激光器ＳＩＦＩＲ５０以及热释电探

测器 Ｐ４４２，搭建了透射型连续太赫兹共焦扫

描成像系统，并对该系统的横向分辨特性以及共焦
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小孔的作用进行了实验研究。

２　共焦扫描成像原理

ＴＨｚ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ＴＨｚ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。

以透射型共焦扫描方式为例，如图１所示；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，由

此来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，由此提高了系统的横向分辨率。

图１ 透射式共焦扫描成像原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

　　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，系统的点扩散函数为物镜与收集

镜的点扩散函数的乘积，即为

犺犪（）狉 ＝ｅｘｐｉ犽 －狕±（ ）［ ］狕 犺１ 犕１（ ）狉犺２狉＋犕２狉（ ）２ ，

（１）

式中犕１ 和犕２ 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。由于系统的点扩散函数为乘积

关系，而不是一般串联光学系统的卷积关系，因此总

的点扩散特性得到改善，使得系统的分辨率优于一

般的显微系统。

３　实验装置

基于ＣＯ２ 抽运连续 ＴＨｚ激光器，搭建了一套

透射型ＴＨｚ共焦扫描成像装置，实验装置如图２所

示。ＴＨｚ源为Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的远红外气体激

光器ＳＩＦＩＲ５０ＦＰＬ，其工作频率选为２．５２ＴＨｚ（波

长１１８．８３μｍ），平均输出功率为５０ｍＷ。探测器

为热释电探测器Ｐ４４２，它具有较宽的频率响应范

围（相应波长：０．００１～１０００μｍ），能够在室温下工

作且具有较高的灵敏度，因此保证了实验中即使在

光路中加入共焦小孔后仍然能够探测到微弱的ＴＨｚ

辐射功率，且保持足够的成像对比度。由于热释电探

测器只能探测脉冲激光，所以在探测器前方还需

加入一个斩波器，斩波频率可以依需要调节，实验

中选取斩波频率为１０Ｈｚ。探测器将接收到的ＴＨｚ

功率转化为电压信号并由电脑采集，以采集到的功

率相对值进行成像。犕１、犕２、犕３ 依次为焦距分别

为１０．１６，１５．２８和５．０８ｃｍ的镀金离轴抛物面镜，

聚乙烯薄透镜的焦距均为１２ｃｍ。ＴＨｚ激光器发出

的ＴＨｚ激光经犕１，犕２ 整形及扩束后被聚乙烯透镜

聚焦到样品表面，透过样品的光束被聚乙烯透镜及

犕３ 收集并聚焦至探测器表面。前后两个共焦小孔

的直径分别为０．７ｍｍ和０．６ｍｍ，样品置于二维平

移台上，由步进电机控制二维平移台进行狓狔方向的

扫描，扫描步长为０．２ｍｍ。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　实验结果及讨论

４．１　金属板成像结果

首先利用该太赫兹共焦扫描系统对一块金属书

ｓ１００４０２２
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签的局部进行了扫描成像，由于金属能够反射ＴＨｚ

辐射，因此有金属丝的位置 ＴＨｚ波的透射率为０，

镂空位置透射率为１。将采集到的数据转化为２５６

灰度级，结果如图３所示，其中（ａ）为实物图，（ｂ）为

ＴＨｚ成像结果。从图中可看出，即使对样品中较小

的细节也能成像。图中金属丝的最小宽度约为０．２

ｍｍ（斜向），从图中方框部分可见，成像系统对这一

细节很好地还原，约占２ｐｉｘｅｌ，可见本成像系统具

有很高的横向分辨率。

图３ 金属片共焦扫描显微成像结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｏｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｈｅｅｔｍｅｔａｌ

４．２　Ｘ光底片成像结果

为了检验本套系统成像能力以及加入共焦小孔

对成像质量的改进，对印在Ｘ光底片上的汉字“年”

进行了成像实验。同样将采集到的数据转化为２５６

灰度级图像，样品实物图以及成像结果如图４所示，

其中（ａ）为实物照片，（ｂ）为两共焦小孔加入时的

ＴＨｚ成像结果，（ｃ）为将两共焦小孔打开后的ＴＨｚ

成像结果。由于该底片对ＴＨｚ波的透过率并不高，

透射率小于０．３，且明暗处对ＴＨｚ波的透射率区别

不大，因此系统的对比度有所下降。但共焦小孔的

加入使得成像系统仍然能够获得较为清晰的成像结

果，将两小孔打开后，扫描结果变为一个十分模糊的

图像。为了进一步比较，在图像中分别选取横向以

及纵向两线进行线扫描，结果如图４（ｄ）和（ｅ）所示。

可见，共焦小孔的加入明显改善了系统的分辨率以

及成像质量。

图４ 汉字“年”成像及线扫描结果

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｉｎｇｓａｎｄｌｉｎｅｓｃａｎｓｒｅｓｕｌｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ‘Ｎｉａｎ’

５　结　论

将光学共焦扫描显微的原理应用于ＴＨｚ成像

技术，可以使成像质量获得较大改进，提高了图像的

对比度以及横向分辨率。基于光抽运ＴＨｚ气体激

光器及热释电探测器，本文搭建了一个透射型ＴＨｚ

共焦扫描成像系统，研究了将共焦扫描技术应用于

ｓ１００４０２３
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ＴＨｚ成像系统后系统横向分辨特性得到改进。对

比了共焦小孔的加入前后系统的成像结果，实验结

果表明，在光路中加入共焦小孔可以有效地提高成

像系统的横向分辨率，提高成像质量，但这一举措将

降低探测器接收到的功率，可见ＴＨｚ共焦扫描成像

技术的发展也亟待ＴＨｚ辐射源功率或是探测器灵

敏度的提高。为了进一步研究系统的分辨率，需要

减少扫描步长，但这将大大增加数据采集所要消耗

的时间，需要激光器稳定性及探测器的响应速率的

提高。此外，为了进一步的提高系统的成像分辨率，

同时尽量保证探测器的接收功率，需要将光路进一

步优化以使系统具有足够高的数值孔径。由于透射

型共焦系统不具备层析能力，为了实现对物体的三

维层析成像，需要改进成像装置，最终实现反射型

ＴＨｚ共焦扫描成像。作为一项新兴的技术，ＴＨｚ共

焦扫描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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