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基于太赫兹量子级联激光器的反射式快速扫描成像
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摘要　以太赫兹(THz)量子级联激光器为光源、低温热辐射计为信号接收端,采用可旋转和平移的二维扫描平台

搭建反射式快速扫描成像系统.通过计算机控制扫描平台进行连续的旋转与平移运动,实时获取探测信号强度和

样品位置信息,成功实现对直径为８０mm圆形区域的快速扫描成像,扫描时间为５s,图像的平均空间分辨率约为

１mm,系统成像时间大幅缩短.此外,成像装置中基于THz分束片的共光路设计,可有效减少系统光路元件,进一

步缩小成像系统的体积.
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Abstract　Afastreflectivescanningimagingsystemisconstructedbyemployingtheterahertz THz quantumＧ
cascadelaserasthelightsourceandthelowＧtemperaturebolometerasthesignalreceiver敭Arotationaland
translationalplatformisusedinthisimagingsystemtorealizefastscanning敭Thefastimagingprocessofacirclearea
withadiameterof８０mmisdemonstratedbyacomputercontrollingthescanningplatformtocarryouttherotational
andtranslationalmotion敭Thesignalintensityandtherelated２Dsamplepositionareacquiredsimultaneously敭Bythe
imagingsystem thescanningtimeis５sandthespatialresolutionoftheobtainedimageis１mm whichgreatly
shortenstheimagingtime敭Furthermore theopticalcomponentsarereducedeffectivelybythecoＧopticalpathdesign
basedonTHzbeamsplitters whichreducesthesizeoftheTHzimagingsystem敭
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１　引　　言
太赫兹(THz)辐射通常是指频率在０．１~１０THz(波长为３０~３０００μm)之间的电磁波,是介于毫米波

和红外光之间频谱范围相当宽的电磁波,在电磁波谱中处于电子学向光子学过渡的特殊位置[１],在波谱分
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析[２]、安全检查[３]、医疗诊断[４]和空间探测[５]等领域都有着很好的应用前景.THz波对非极性材料具有较

好的穿透性,能够探测隐藏的违禁品THz光子能量小,不会引起生物组织的光致电离,适合于生物医学成

像;THz辐射成像分辨率高,成像对比度和均匀性好,对塑料、陶瓷、泡沫等材料以及毒品和生物制剂等较为

敏感,能有效地鉴别多种常规手段无法识别的伪装和隐形.人们越来越频繁的出行致使火车站、飞机场等重

要公共场所的安检压力迅速增加,急需一种快速、便捷的成像手段,以加快安检的速度,缓解重要公共场所的

安检压力.因此,发展THz成像技术在公共安全等领域具有重要意义.
根据源的工作方式,THz成像可以分为连续波成像和脉冲成像.连续波成像技术具有成像时间短、成

像质量好和操作方便等优点.但对于THz量子级联激光器(THzQCL)来说,连续的工作不利于热量的散

失,导致输出功率降低.根据成像手段的不同,THz成像可分为主动成像和被动成像,即有源成像和无源成

像.根据对样品的成像方式,主动成像又可分为透射成像和反射成像.１９９５年,Hu等[６]第一次实现THz
成像.该成像系统基于光电THz时域光谱技术(THzTDS),对４．５cm×２．３cm的树叶成像,图像大小为

３×１０４pixel,扫描速度为１２pixel/s,频谱分辨率为０．０２THz,空间分辨率为０．２５mm.２００８年,Zhang等[７]

利用电光晶体和CCD实现实时成像.这种成像方式的成像速度快,但由于光学衍射和干涉的影响,成像结

果会出现水波纹,成像效果远不如扫描成像效果.所以,扫描成像仍是THz成像的重要部分.在本文实验

中,利用THzQCL作为扫描成像的发射源,与文献[８Ｇ９]中同样利用 QCL进行成像的研究结果进行了比

较.２０１２年,Zhou等[８]利用出射频率为３．９０THz的QCL和响应峰值为３．２THz的量子阱探测器(QWP)
对金属钥匙进行成像,扫描范围为２５mm×４５mm,图像大小为１１２５pixel,成像时间为３０min.２０１３年,

Tan等[９]利用THzQCL和THzQWP对人民币进行透射成像.扫描范围为３３mm×５２mm的人民币水

印,图像大小为７０３５pixel,空间分辨率为０．５mm,成像总时长大约３h.从文献[８Ｇ９]可以看出,在THz成

像技术中,成像质量和成像时间是两个需要重点解决的关键技术问题.阵列成像虽然可以快速成像,但由于

受到阵列像素的限制,无法获得高质量的THz图像;扫描成像可以获得高质量的成像结果,但扫描速度慢使

其成像时间过长.常规的THz扫描成像通常都是采用二维直线平移台逐点扫描的成像方式,移动１个步

长,进行１次数据采集.因此,平移台的变速运动成为扫描时间受到限制的重要原因;同时平移台的往复运

动可能存在齿距误差,也会对成像质量造成影响.针对二维平移台扫描时间长的缺点,本文利用可旋转和平

移的二维平移台作为机械扫描装置,与常规的扫描方式不同,扫描装置在成像全过程中连续且匀速运动,扫
描时间短,成像质量好[１０].

随着THzQCL性能的不断提高,基于THzQCL的成像研究获得快速发展.利用THzQCL成像在空

间分辨率和时间分辨率等方面具有独特的优势,成像的空间分辨率可小于３００μm
[１１].本文提出基于THz

QCL的反射式逐点扫描快速成像系统来获得较高空间分辨率的成像结果;利用旋转台旋转的连续性,通过

计算机控制扫描装置的连续运动并同步采集信号,有效地缩短成像时间,而且结构简单,无需延迟装置与停

顿扫描.实验中分别对无遮挡的牙签和藏匿在黑色聚乙烯塑料袋下的牙签扫描成像,获得分辨率高、对比度

明显和耗时短的扫描图像.

２　反射式THz快速成像系统的组成及工作原理
２．１　成像系统的组成

整个系统处于开放的实验环境,环境温度为２５℃,相对湿度约为４０％.实验中采用基于GaAs/AlGaAs
材料体系的THzQCL,有源区采用分子束外延技术在半绝缘GaAs/AlGaAs衬底上生长,为四阱共振声子

结构[６],波导结构为单面金属波导,发射的THz波频点为４．３THz,工作温度为１０K,输出的平均功率为

０．８mW.器件采用脉冲工作模式,电源驱动占空比为１％.探测器采用热辐射计[７Ｇ８],响应速率为０．０２５s,
探测频率范围为０．１５~２０THz.

实验主要采用可旋转和平移的二维平移台作为机械扫描装置,成像方式为反射式成像,THz快速成像

实验装置如图１所示.THz快速成像系统包括THzQCL、载物台(即可旋转和平移的二维平移台)、传输会

聚光路系统、热辐射计(即探测器)、信号采集处理模块和同步控制及图像显示模块.传输会聚光路系统中所

用的抛物面镜的直径为７６mm,焦距为１２７mm;分束镜的直径为７６mm,作为载物台的反光镜尺寸为
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１００mm×１００mm.THzQCL向外辐射THz波,首先经光路系统的抛物镜１会聚,然后透过分束镜平行传

输至抛物镜２,抛物镜２将THz波会聚为点光源打在载物台的待测物体上;根据光路可逆的原理,THz波反

射并按原路再次会聚、传输,到达分束镜时一部分THz波透射回到激光器,另一部分反射到达探测器表面,
被探测器记录激光强度信息.因为待测物体不同位置对激光的反射和吸收强度不同,所以探测器记录的强

度信息也就不同.探测器将接收到激光强度信息转换为电信号并发送至信号采集处理模块中的数据采集

卡.数据采集卡的采集频率设为１kHz,即１ms采集一次强度信息.由于采集速度较快,探测信号先缓存

在数据采集卡中,全部采集完成后再一起发送给计算机.

图１ THz快速成像实验装置示意图

Fig敭１ ExperimentalsetupofTHzfastimaging

２．２　成像过程及成像原理

图２ 二维扫描平台工作原理图.(a)旋转台和平移台的俯视图;(b)旋转扫描区域的二维散点图

Fig敭２ Workingprincipleschematicof２Dscanningplatform敭 a Planviewofrotationalplatformandtranslationalplatform 

 b ２Dscatterplotintherotationalscanningarea

二维扫描平台的工作原理如图２(a)所示,THz波的会聚光斑位置始终保持不变,通过旋转台和平移台

的运动使光斑可以扫描到载物台上待成像区域.扫描的起始点为旋转台中心,旋转台以８rad/s的速度旋

转,同时平移台以８mm/s的速度匀速平移.为保证开始扫描时旋转台和平移台均达到匀速运动,在旋转台

平移至距离起始点２０mm处开始扫描,此时THz会聚光斑恰好打在旋转台中心.每１ms采集１次旋转台

和平移台的位置信息,扫描时长为５s,共记录５０００个点.伺服驱动器控制二维机械扫描平台的所有运动,
并且记录它们的位置信息,位置信息首先缓存在伺服驱动器中,全部采集完后一起发送给计算机.最后,在
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计算机上还原位置信息可得到如图２(b)所示的二维螺旋线扫描散点图,成像范围是直径为８０mm的圆形

区域.将探测器探测到的所有强度信息通过同步控制模块加在每个像素扫描点上,通过图像处理即可得到

最终的成像结果.
计算机通过 Matlab软件对采集到的数据进行处理.首先将采集到的５０００个点的旋转角度信息记为

a,平移位置信息记为b,探测强度信息记为z.根据阿基米德螺旋线的公式将采集数据由极坐标系的位置

信息转换为平面直角坐标系的位置信息

x＝b×cosa, y＝b×sina. (１)
由(１)式可得到采集点的二维位置坐标(x,y).探测强度信息可记为形如z＝f(x,y)的离散函数.

使用 Matlab中的griddata函数将采集到的离散点网格化.该函数可以将位于同一空间坐标系下的散

点插值为规则网格;该函数包含４种插值方法(最近邻插值、线性插值、三次多项式插值和四格点样条插值),
可以方便地实现结合邻近离散点分布特征的光滑曲面拟合[９].４种插值方法的成像结果如图３所示.从图

３可以看出,最近邻插值和线性插值构成的曲面不光滑不连续,三次多项式插值和四格点样条插值构成的曲

面较光滑.在计算时间方面,最近邻插值耗时１．４４s,线性插值耗时０．８５s,三次多项式插值耗时０．６１s,四格

点样条插值耗时７４．２１s.通过实验结果可知,最近邻插值和线性插值方法速度快,但拟合后的曲面不光滑,
图像的边缘带有明显的螺旋线轨迹;四格点插值虽然可以获得较为平滑的重构图像,但由于在圆形区域外部

也进行了大量的无用计算,在成像耗时方面远远超过其他３种计算方法.综合成像效果和成像时间等多种

因素,在实验中选择三次多项式插值方法,成像结果的格点矩阵为

Z＝griddatax,y,X,Y,＇cubic＇( ) , (２)
式中X,Y 为通过 Matlab中的 Meshgrid函数生成的网格采样点矩阵.

图３ Griddata函数的４种插值方法的成像结果.(a)最近邻插值;(b)线性插值;(c)三次多项式插值;(d)四格点样条插值

Fig敭３ Imagingresultsoffourinterpolationmethodsbasedonthegriddatafunction敭 a Nearestneighborinterpolation 

 b linearinterpolation  c cubicpolynomialinterpolation  d fourＧlatticesplineinterpolation

此套成像系统除了可以提高扫描速度,减少成像时间外,在光路系统方面也有很大改进.与以往的反射

透射成像光路不同,实验中只使用了一组离轴抛物面镜,有效地减少了光路元件数量;THz激光器和THz
探测器放在同一侧,未来将考虑把THz激光器与THz探测器封装在同一个热沉上,这样可以将激光器和探

测器集成在一个杜瓦瓶中,进一步减少实验装置的使用成本和空间成本.

３　成像结果与分析
成像系统的空间分辨率主要取决于会聚焦点的大小.THzCCD测得的聚焦光斑如图４所示.焦点的

尺寸是利用日本NEC公司的IRVＧT０８３１C型非制冷微测辐射热THzCCD相机测量的.该相机探测器镜

头的材料为非晶硅,视场范围为３２０pixel×２４０pixel的阵列,像素尺寸为２３．５μm,探测频率范围为１~
７THz.由图４可知,载物台表面上的聚焦光斑的直径大约为０．４mm.

扫描成像速度主要取决于扫描机械的移动速度.由于二维直线扫描的成像方式在每条线扫描结束时会

产生非常大的速度变化,所以会影响扫描速度.单探测器成像是利用阿基米德螺旋线的扫描成像方式,在扫

描过程中方向的改变不会降低扫描速度,因此可以大大地缩短扫描成像时间.实验中的焦点尺寸大约为直

径０．４mm,成像范围的直径大约为８０mm,共采集５０００个像素点.
实验中首先对一个无遮挡的塑料牙签进行扫描成像,牙签长度约为７５mm,牙线部分的宽度大约为

１．８mm,如图５(a)所示.图５(b)是对应的THz成像结果,牙签中间部分的方块是用来固定牙签的透明胶
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图４ THzCCD测得的聚焦光斑

Fig敭４ BeamprofilesintheobjectplanemeasuredbyTHzCCD

带.成像结果中的明暗相间的圆环是探测器的响应速率跟不上采集速率所造成的,需要通过后期的图像处

理或者降低采样速率来解决,但这样会影响到成像扫描时间,在未来的改进中将会使用响应时间更快的探测

器来做实验,比如THzQWP,它的响应速率在纳秒量级[１６].图５(c)展示的是一个被遮挡的牙签,遮挡物是

一黑色的聚乙烯塑料袋,在可见光频段已经完全看不见塑料袋下所藏匿的物体.图５(d)是对应的THz成

像结果,通过THz成像结果可以发现,黑色的聚乙烯塑料袋对THz波来说几乎是完全透明的,THz波透过

聚乙烯塑料袋的衰减非常小.

图５ 牙签的成像结果.(a)无遮挡物的牙签实物图;(b)无遮挡物的成像结果;
(c)藏匿在聚乙烯黑色塑料袋下的牙签实物图;(d)有遮挡物的成像结果

Fig敭５ Imagingresultsofatoothpick敭 a Physicalpictureofanuncoveredtoothpick  b uncoveredimagingresult 

 c physicalpictureofthetoothpickcoveredwithablackpolyethyleneplasticbag  d coveredimagingresult

图６ (a)牙签在靠近中心位置的成像结果;(b)虚线位置处的THz信号强度变化曲线

Fig敭６  a Toothpickimagingresultnearthecenter  b THzsignalintensitycurveatthedottedline

为了分析图像质量,在图像信噪比较高的中心位置附近竖直放置牙线.如图６(a)所示,选取图中带有

牙线的虚线位置.图６(b)为图６(a)所对应虚线位置处的THz信号强度分布图,信号强度分别表示THz波

通过平面镜、黑色聚乙烯塑料袋、牙签塑料部分和牙线部分的探测强度信息.由于聚乙烯塑料袋表面不是十

分平整,材料也不均匀,造成探测信号波动比较大.THz波扫描这４种表面时,探测的平均强度分别为０．８０,

０．６０,０．１８,０．２０.强度值越高代表THz信号的反射率越高.通过图６(b)也可以大致得到牙线的尺寸信息,

０６１１００４Ｇ５
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选取探测强度的半峰全宽位置作为实际物体的尺寸信息,大约为２mm,与实际的宽度非常接近.
图７为THzQCL和THzQWP对人民币进行扫描成像的结果,扫描范围为３３mm×５２mm的人民币

水印,图像大小为７０３５pixel,空间分辨率为０．５mm,成像总时长大约３h[９].图７为二维直线扫描平台通过

透射式逐点扫描获得的成像结果,与图６比较可知,两种扫描方式均采用了THzQCL作为发射源,因此两

种成像结果的空间分辨率都很高且比较相近.从成像结果可以看出,文献[９]所得的结果比本文实验所得的

结果更清晰,主要原因在于一方面文献[９]所采用的是THzQWP,该探测器具有更好的分辨率和响应率,另
一方面文献[９]采用透射式成像方式,并且光斑质量较高.但是,该扫描方式消耗的时间远远超过旋转扫描

方式消耗的时间.综上所述,实验获得的成像结果虽然在还原效果上不如文献[９]的结果,但是极大地缩短

了成像时间.此外,此套成像系统的成像分辨率可以通过使用其他探测器加以改善.

图７ (a)纸币水印实物图;(b)纸币水印的THz成像结果;(c)y＝４mm处的虚线处的THz信号强度变化曲线

Fig敭７  a Pictureofthewatermarkregionofapapermoney  b THzimageofthe
watermarkregionofthepapermoney  c THzintensitycurvethedottedlineofy＝４mm

４　结　　论
利用太赫兹量子级联激光器(THzQCL)和旋转平移二维扫描机械装置搭建了反射式THz单点探测扫

描成像系统.该系统在５s的时间内可以获得空间分辨率为０．４mm的反射图像,实现了高质量、快速、连续

的扫描成像.还对牙签进行了THz快速扫描成像实验的验证,并通过黑色聚乙烯塑料袋作为遮挡物进行了

成像对比分析.目前影响成像速度的因素已经不再是机械扫描速度,而变成探测器的响应速度.在未来的

工作中,THzQWP可以取代热辐射探测器,THzQWP探测响应速率可达到纳秒量级,这将有利于进一步

提高成像效果.此外,下一步的计划是将激光器和探测器集成在同一个杜瓦瓶中,通过这种方式可以减少实

验装置的使用成本.该成像体制可以应用到安检等各种与成像相关的领域中.
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