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摘要：太赫兹波具有独特的低能性、高穿透性、惧水性等成像特性，将其应用于相衬成像能够反映物体的内部结构和

更加丰富全面的生物信息，在生物医学检测等领域具有重要的应用。其中，太赫兹波数字全息成像是一种可以给出定

量的振幅和相位信息的非接触、全场相衬成像方法，是太赫兹成像技术领域的重要研究方向之一。本文基于连续太赫

兹源，从离轴式和同轴式数字全息成像的相衬成像原理、光路系统和再现算法多个方面，介绍了相关技术的研究现状，

分析了太赫兹源、再现算法等因素对成像分辨率的影响，并对太赫兹数字全息的发展趋势进行了展望。 
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1 引  言 
太赫兹波(Terahertz，THz)是指频率为 0.1 THz∼10 

THz(波长在 30 μm∼3 mm)范围内的电磁波[1-2]，位于毫

米波与红外波之间，是电磁波谱中唯一尚未完全开发

的频段。太赫兹波具有低能性、穿透性、惧水性、指

纹吸收谱等重要的特征，在生物医学、物理科学、电

子信息、国防航天等诸多领域具有广阔的应用前景，

引起了世界各国科研人员的广泛关注。太赫兹技术被

评为“改变未来世界的十大技术之首”，也是国际上重

要的前沿交叉领域。其中，太赫兹成像技术被认为是

太赫兹波科学与技术中最具有应用前景的研究领域之

一[3-4]。 
太赫兹波相衬成像不仅可以利用材料吸收获得空

间密度分布，还可以通过相位测量得到折射率的空间

分布，能够反映更准确的内部结构和更加丰富的材料

信息。传统的相衬成像主要是基于太赫兹波时域脉冲

成像系统(terahertz time-domain spectroscopy，TDS)实
现的，这种成像方法通过相干延迟扫描探测的方式可

以同时获得物体的振幅和相位分布[5-6]。此外，该方法

还可以通过光谱成像探测物体的光谱信息。然而，太

赫兹波时域成像技术通常需要时间延迟采样，难以快

速全场获得样品的幅值和相位信息。为满足生物医学

和生命科学研究中的实际需求，需要进一步探索其他

有效的相衬成像方法。 
可见光波段的数字全息成像是一种较为成熟的相

衬成像方法，采用 CCD和 CMOS等二维面阵探测器
替代传统记录材料获取全息图，并通过计算机实现衍

射传播和数值再现，可以给出定量的振幅和相位信息，

具有全场、无机械扫描、实时成像的特点，在生物医

学成像、无损检测等领域取得了丰富的研究成果[7-11]。

在太赫兹波段引入数字全息成像技术能充分利用后者

的优势，从所获取的太赫兹干涉强度图像中提取出样

品的定量振幅与相位信息，可为太赫兹波相衬成像提

供一种新的技术途径。该方法既能穿透可见光波段非

透明的非极性材料，又能实现全视场定量相衬成像，

有望在生物医学领域得到广泛应用。 
近年来，太赫兹器件得到了迅速发展，出现了可

靠、稳定、高功率的连续(continuous-wave, CW)太赫
兹发射源，也出现了能在室温下工作、像元尺寸更小、

像素个数更多的面阵式探测器，为太赫兹波与数字全

息的结合提供了充分的可能。1) 在连续太赫兹激光源
方面：太赫兹气体激光器(far-infrared laser，FIRL)是被 

二氧化碳激光器泵浦的大功率可调谐连续太赫兹波辐

射源，主要应用辐射频率在 2.52 THz (118.8 μm)、输出
功率可以达到 500 mW，是在室温下运行的高功率连
续太赫兹辐射源[12]。量子级联激光器(quantum cascade 
laser，QCL)是基于多层半导体结构电子跃迁的电泵浦
激光器[13-15]。这类激光器大部分是在低温下实现的，

在低温下运行的输出功率可以达到几瓦，是太赫兹波

相干成像的理想光源。耿氏二极管(Gunn diode)振荡器
是一类基于半导体技术的紧凑型连续太赫兹源。基于

砷化镓和氮化镓的耿氏二极管输出频率最高分别可达

到 200 GHz和 3 THz，在室温下可实现 0.1 THz∼1 THz
范围内的单色连续波辐射[16-17]。倍频链(multiplier chain)
通常与耿氏二极管等电子源结合，产生更高频率的辐

射波。倍频器是基于肖特基二极管或晶体管的电子电

路，对电磁波具有非线性响应[17]。入射波通过倍频器

产生高次谐波分量，并利用滤波器或波导进行收集。

毫米波矢量网络分析仪(vector network analyzer，VNA)
的发射和接收部分常通过集成倍频模块来进行扩频。

回波振荡器(backward-wave oscillator，BWO)可以通过
改变加速电压产生覆盖微波到太赫兹波频率范围的可

调谐激光输出[18-19]，电子枪附近的输出功率在 1 mW (1 
THz)到 50 mW (0.2 THz)之间。这类太赫兹源的输出功
率高、谱线窄、频率可调以及其产生的波前质量好，

常被用作相干太赫兹成像的光源[20]。2) 在太赫兹面阵
探测器方面：热释电探测器是基于 LiTaO3热释电晶体

实现的面阵式探测器，能够探测到从红外到太赫兹波

段的辐射光。商用的热释探测器包括 Ophir-Spiricon
公司 Pyrocam III(像素个数 124×124，像素间隔 100 μm)
和 Pyrocam IV(像素个数 320×320，像素间隔 80 μm)
两种型号[21]。微测热辐射计是集成在芯片上的测热辐

射计探测器，借助对温度敏感的电阻探测器来间接测

量电磁辐射功率。基于微测热辐射计热探测器成像得

到的图像中噪声主要来源于热辐射噪声。目前常用的

微测热辐射计包括 Xenics Gobi-640(像素个数 640 × 
480，像素间距 17 μm)[22]，Devitech IR-032(像素个数
640 × 480，像素间距 25 μm)[23-24]，Miricle 307(像素个
数 640 × 480，像素间距 25 μm)[25]，IRay Technology(像
素个数 640×512，像素间距 17 μm)[26] ， NEC 
IRV-T0831(像素个数 320 × 240，像素间距 23.5 μm)[27]。 
本文主要介绍目前连续太赫兹波数字全息相衬成

像技术的研究进展，从离轴式全息和同轴式全息两方

面展开介绍，包括连续太赫兹波数字全息成像记录与 
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再现的机理，实验装置设计、数值再现算法和成像结

果等。 

2 连续太赫兹波离轴数字全息成像 
连续太赫兹波数字全息成像包括记录和再现两个

过程。太赫兹波离轴数字全息成像的全息图记录过程

如图 1所示[28]，太赫兹波通过分束后，一束光照射在

物平面(x0,y0)上产生受样品调制的太赫兹波，即物光波
O；另一束光以一定角度传播到距离为 d 的记录平面
(x, y)，即参考光波 R。携带物体信息的物光与参考光
干涉，干涉光场的强度分布即为全息图，通过探测器

记录下来，记录面的太赫兹波全息图强度分布可表示

为 
2 2( , ) ( , ) ( , )H x y O x y R x y= +  

* *( , ) ( , ) ( , ) ( , )O x y R x y O x y R x y+ +  。   (1) 

连续太赫兹波数字全息的再现过程是利用计算机

完成的。现阶段太赫兹波段的面阵式探测器像素个数

较少、靶面尺寸较小，直接记录的图像信噪比较低，

需要在进行数值再现前对记录的全息图进行预处理，

提高全息图中条纹的对比度，抑制噪声。然后通过频

谱滤波等后期处理把实像和孪生像分离出来，通过基

于傅里叶变换运算的衍射传播再现算法模拟太赫兹波

的传播过程，基于瑞利⎯索末菲衍射传播条件将记录

面复振幅回传至物平面。常用的再现算法主要包括基

于菲涅耳衍射理论的菲涅耳变换再现方法，基于瑞利-
索末菲衍射积分公式的卷积法和基于标量衍射的亥姆

霍兹方程的角谱法[29]。再现过程中可借助自聚焦算法

获得准确的再现距离和物体信息，得到的物体强度分

布 I(x0,y0)和包裹相位 φ(x0,y0)分布可分别表示为 
2

0 0 0 0

m 0 0
0 0

m 0 0

( , ) ( , )
( , )( , ) arctan (mod 2π)
( , )

I x y H x y
I H x yφ x y
R H x y

⎧ =
⎪
⎨

=⎪
⎩

 。  (2) 

对于光学厚度在一个波长以上的样品，还需要通

过相位解包裹算法来获取实际的相位值。 

2.1 透射式连续太赫兹波离轴数字全息成像 
早期的连续太赫兹波数字全息成像系统是通过单

点探测器的逐点扫描来完成数字全息图。爱尔兰国立

梅努斯大学的Mahon等人在 2004年利用 100 GHz的
耿氏(Gunn)二极管振荡器，搭建了离轴无透镜菲涅耳
太赫兹数字全息成像系统[30]。太赫兹波照射聚四氟乙

烯样品，利用肖特基二极管逐点扫描来记录全息图，

光路如图 2(a)所示[31]。重建得到镂空金属字母M的振
幅图像如图 2(b)所示，成像分辨率约为 9 mm (3λ)。 

图 1  连续太赫兹波离轴数字全息原理示意图
[28]

Fig. 1  Schematic of recording process of CW terahertz 
off-axis digital holography[28] 
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图 2  (a) 基于耿氏型二极管振荡器的数字全息成像装置；(b) 镂空金属字母的重建图像
[31] 

Fig. 2  (a) Experimental setup for the creation of terahertz digital holograms based on Gunn diode oscillator; 
 (b) Recontructed intensity image of engraved metal alphabet[31] 
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美国阿拉巴马州立大学 Heimbeck 等[32]基于调谐

频率范围为 0.66 THz∼0.76 THz的 50 μW相干连续太
赫兹源与肖特基二极管探测器，搭建了马赫-曾德型离
轴太赫兹数字全息装置(如图 3(a)所示)。实验中，分
别在 0.68 THz和 0.725 THz频率下记录相应的太赫兹
数字全息图，利用双波长解包裹方法重建得到聚甲基

戊烯材料样品的相衬图像，实验结果如图 3(b)所示，
其轴向相位精度约为 1/40λ、横向分辨率约为 0.64 

mm，解决了 2π相位解包裹问题。然而，基于肖特基
二极管探测的成像系统需要逐点扫描来记录全息图，

较难实现快速全场成像。 
2011年，哈尔滨工业大学利用商业二氧化碳泵浦

连续太赫兹源(2.52 THz)和面阵式热释电探测器(像素
个数 124×124，像素间隔 100 μm，像素尺寸 85 μm × 85 
μm)搭建了太赫兹离轴数字全息成像系统，其横向分
辨率达到 0.4 mm (3.4λ)，如图 4所示[33]。这种太赫兹

图 3  (a) 马赫-曾德型连续太赫兹波离轴数字全息装置；(b) 解包裹方法重建得到聚甲基戊烯平凸透镜的相位图像
[32]

Fig. 3  (a) The setup of Mach-Zender off-axis terahertz digital holography; (b) Unwrapped phase reconstruction of TPX lens[32] 
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图 4  (a) 基于面阵式热释电探测器的太赫兹波离轴成像系统；(b) 间隔为 0.4 mm 的金属横靶条强度再现结果； 
(c) 间隔为 0.4 mm 的金属竖靶条强度再现结果

[33] 
Fig. 4  (a) The experimental set-up of the off-axis terahertz digital holography based on pyroelectric array camera; 

 (b) Reconstructed intensity image of horizontal strips of 0.4 mm resolution chart;  
(c) Reconstructed intensity image of vertical strips of 0.4 mm resolution chart[33] 
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源和探测器在连续太赫兹全息成像中得到了广泛的应

用。此后，也可以使用面阵非扫描记录太赫兹强度图

像，使得太赫兹数字全息成像速率和分辨率都有了较

大的提高。随后，该课题组还验证了离轴连续太赫兹

波数字全息成像中菲涅耳角谱算法、瑞利–索末菲卷积
算法和角谱积分等数字全息再现算法的有效性[34]。考

虑到太赫兹波的波长相对较长，研究者在实验中通常

选择较短的记录距离来提高分辨率。研究表明，角谱

积分法比其他两种再现算法更适合在这种实验条件下

来重建图像。该课题组还将记录距离从 39 mm[33]减小

到 27 mm[35]，相应的成像分辨率进一步提升到 0.245 
mm (2.1λ)，高于同一时期太赫兹远场焦平面成像的分
辨率。 
随着太赫兹波段新型光源的发展，具有小型化、

高功率和高频率特点的太赫兹量子级联激光器逐渐商

业化，并被用于太赫兹数字全息全场成像系统。从

2014 年起，瑞士联邦材料科学与技术实验室的 Hack
等人基于太赫兹量子级联激光器(3 THz)和非制冷微
测热辐射计(像素个数 640×480，像素尺寸 25 μm×25 
μm)搭建了如图 5(a)所示的劳埃德镜干涉光路，并开
展了一系列太赫兹离轴数字全息成像研究。实验中分 

别通过模拟和实验的方式获得金属西门子和聚丙烯薄

板的再现图像，结果如图 5(b)所示，其相应的横向分
辨率为 0.280 mm (2.8λ)，相衬成像精度约为 0.5 rad[23]。

日本德岛大学的 Yamagiwa等人在 2015年基于相同的
太赫兹源以及非制冷微测热辐射计 (像素个数
320×240，像素尺寸 23.5 μm×23.5 μm)开展了太赫兹数
字全息成像研究[36]，对塑料和硅片的复杂结构进行成

像，系统的纵向精度达到 1.7 μm (0.017λ)。 

2.2 反射式连续太赫兹波离轴数字全息成像 
作为另一种离轴全息成像方法，反射式连续太赫

兹波离轴数字全息也得到了广泛的研究。2005年，俄
罗斯新西伯利亚国立大学的 Cherkassky等人基于准连
续的高功率太赫兹源(波长范围为 120 μm∼180 μm)提
出了反射式离轴太赫兹波数字全息成像方法[37]。通过

增强型 CCD和 InAs红外热录像仪记录纯幅值物体的
太赫兹全息图。探测过程中的热转换弛豫时间降低了

时间分辨率。因此，该系统的曝光时间和动态范围严

重影响了系统的成像空间分辨率和时间分辨率。2008
年，芬兰赫尔辛基理工大学的 Tamminen 等[38]提出了

一种长距离探测的反射式太赫兹波数字全息成像方

法。毫米波扩展的矢量网络分析仪通过两个波纹喇叭

图 5  (a) 基于太赫兹量子级联激光器的太赫兹波离轴成像系统； 
(b) 实验结果：金属刻蚀西门子星照片(左)，再现强度像(中)，再现相位像(右)[23] 

Fig. 5  (a) The experimental set-up of the off-axis terahertz digital holography based on the QCL source; 
 (b) Experimental results: object (left), reconstructed intensity (center) and phase map (right) distributions[23] 
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天线生成照明光束和参考光束(310 GHz)，两束光的强
度比为 9:1。接收端的矢量网络分析仪通过开放式波导
天线记录全息图(400 mm×400 mm)，距离接收器 1.5 m
处的横向分辨率理论上可以达到 2 mm (~2λ)。 
另一方面，太赫兹波单点探测器可以直接获取连

续太赫兹波强度信息，然而这种探测器需要对数字全

息图进行逐点扫描，难以直接全场记录。2010年，哈
尔滨工业大学基于 0.1 THz和 0.12 THz的连续太赫兹
源实现了双波长解包裹[39]，通过扫描参考光束来逐点

记录样品的干涉条纹。2011年，清华大学研究组利用
光泵连续太赫兹源(2.52 THz)和高莱点探测器(Golay 
cell)设计了如图 6(a)所示的四步相移迈克尔逊像面干
涉装置[40]，实验结果如图 6(b)所示，获得了塑料薄片
的相衬信息，横向分辨能力达到 0.2 mm，轴向测量范
围达到 40 μm。 

微测热辐射计等太赫兹波面阵探测器的兴起，为

直接记录全场全息图在硬件上提供了支持。2015年，
瑞士Zolliker等人采用光泵连续太赫兹源(FIRL100型，
2.52 THz)与非制冷氧化钒微测热辐射计(像素个数
640×480，像素尺寸 25 μm×25 μm)搭建了离轴太赫兹
波数字全息成像系统(如图 7 所示)[24]。2015 年，意大
利国家光学研究所的 Locatelli 等人搭建了反射式和透
射式两种离轴太赫兹数字全息装置[25]，利用商业化的

太赫兹量子级联激光器(2.8 THz)和高分辨率的微测热
辐射计(像素个数 640×480，像素尺寸 25 μm×25 μm)，
对黑色聚丙烯掩模板覆盖的金属薄片进行实时成像，

得到了再现振幅像。 
此外，2013年，中国科学院电子所基于低频太赫

兹源(0.3 THz)和点探测方式也对反射式离轴太赫兹全
息成像开展了数值仿真研究，通过菲涅耳衍射积分的

图 7  基于光泵太赫兹源和微测热辐射计的太赫兹数字全息成像光路
[24] 

Fig. 7  The schematic layout of the terahertz digital holography based on the FIR laser and micro-bolometer[24] 
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图 6  (a) 实验装置图；(b) 塑料薄片的三维深度形貌
[40] 

Fig. 6  (a) Schematic diagram of the experimental setup; (b) Three-dimensional plot of the relative depth profile of the plastic sheet[40]
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卷积算法再现全息图，分析了束腰与分辨率的关系，

理论成像分辨率可以达到 2.36 mm[41]。2018年，英国
格拉斯哥大学的 Humphreys 等人利用 GPU 计算提高
反射式太赫兹全息成像的再现速度，以视频速度(50 
Hz)采集样品信息细节，分辨能力达到 280 μm 
(2.4λ)[42]。2019 年，本课题组利用亚像素图像配准[43]

和图像融合算法扩展反射式太赫兹数字全息的视场范

围[44]，对聚四氟乙烯(PTFE)板覆盖的镀金书签进行成
像，并与采用三维表面轮廓仪的测量结果进行比较，

覆盖部分的相对测量误差为 5.98%，未覆盖部分的相
对测量误差为 2.93%。 

3  连续太赫兹波同轴数字全息成像 
与离轴全息成像结构相比，连续太赫兹波同轴数

字全息成像的参考光与物光共路，因此具有所用元器

件较少、光路结构紧凑、对太赫兹源的相干性要求较

低、可充分利用探测器有限的空间带宽积、成像分辨

率较高等优点[45]。在连续太赫兹波同轴全息图的记录

过程中(如图 8)[28]，太赫兹源辐射出的太赫兹波直接照

在样品上，物体的衍射光作为被物体调制的物光波

O(x,y)，未衍射的直透太赫兹波作为参考光波 R(x,y)，
物光波和参考光波共路传播。由太赫兹探测器采集样

品的衍射光和透射光干涉产生的全息图。 
同轴全息同样通过数值再现获得定量的复振幅分

布，主要缺点是存在孪生像的串扰。为了再现出物体

的相位信息，需要利用相位复原算法重建全息图的相

位分布。相位复原方法的一般流程为迭代过程，大致

可分为GS算法、ER算法和混合输入输出HIO算法[46]。 
连续太赫兹波同轴数字全息成像方法最早是由哈

尔滨工业大学提出的[47]。2012年，该研究组基于光泵
太赫兹激光器(2.52 THz)和热释电探测器(像素个数
124×124，像素间隔 100 μm，像素尺寸 85 μm×85 μm
像素)对镀在特氟龙基底的“HIT”图标进行强度成像，
如图 9(a)所示。与太赫兹离轴全息方法相比，同轴数
字全息成像系统的记录距离更短，其再现图像的分辨

率从 0.4 mm (3.4λ)提高到 0.2 mm (1.7λ)，如图 9(b)所
示。随后，他们将太赫兹波同轴数字全息用于遮挡隐

蔽目标成像[48]，获取了多种隐藏物体的幅值再现像，

孪生像重叠问题还有待解决，且没有获得相位分布。 
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x0 
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d 

图 8  连续太赫兹波同轴数字全息原理示意图
[28]

Fig. 8  Schematic of recording process of CW terahertz 
in-line digital holography[28] 

图 9  (a) 连续太赫兹波同轴数字全息成像系统；(b) 字母“TIH”的照片；(c) 图(b)中物体的再现图像
[47]

Fig. 9  (a) The schematic layout of the in-line CW terahertz digital holography;  
(b) Imaging result of “HIT”; (c) Reconstructed image of (b) [47] 
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针对同轴数字全息孪生像混叠问题，本课题组在

2014 年提出了适用于太赫兹数字全息的相位复原方
法，在记录面与物体平面之间往复迭代去除孪生像[49]，

所用相同的太赫兹源(2.52 THz)和热释电探测器(像素
个数 124×124，像素尺寸 85 μm×85 μm)搭建了与哈工
大类似的同轴数字全息成像系统，实现了蜻蜓后翅标

本的连续太赫兹波数字全息成像。考虑到热释电探测

器的灵敏度较低，提出多幅累加和归一化方法对全息

图进行预处理，抑制了系统太赫兹光斑的不均匀性，

提高了全息图的条纹对比度。2015年，哈尔滨工业大
学研究了再现像的均方差与记录距离、多幅全息图之

间位置间隔的关系，结果表明只有当记录距离小于或

等于 2 mm时，记录距离的选取才会对再现像产生影
响[50]。 
为了改进太赫兹波同轴数字全息成像的再现质量

和分辨率，本课题组提出了同轴全息图外推迭代算法，

扩大了探测器的数值孔径，获得了高分辨率的翅脉结

构信息(如图 10(a)所示)，揭示了连续太赫兹波同轴数
字全息技术在生物医学成像领域应用的可行性。随后，

又将外推法用于人肝癌组织切片成像[51]，采用外推法

和亚像素微位移法，将理论分辨率从 240 μm (~2λ)提
升为 158 μm (1.3λ)，从再现的相位再现像中可以观察
到人体原发性肝癌组织切片中的高密度纤维化组织

(如图 10(b)所示)。由于肝纤维化是肝癌和其他疾病的
早期征象，因此连续太赫兹波数字全息技术有望应用

于癌症诊断医学成像领域。 
后续的研究主要聚焦在改进物平面以及记录面的

约束条件，从而提高太赫兹数字全息成像的分辨率以

及成像质量。哈尔滨工业大学研究了物平面的幅值、

相位和支持域约束条件及其对迭代算法收敛性的影

响，此外还分析了补零扩展、边界复制扩展和切趾操

作对再现图像的影响[52]。2016年，该研究组在物平面
上使用支持域约束条件对太赫兹同轴数字全息图进行

迭代再现[53]。随后，他们采用双曝光法进行了仿真和

实验研究[54]。与单次曝光的振幅约束相位复原算法相

比，双曝光的相位约束相位复原算法重建的图像对比

度增加了 0.146，双曝光的振幅约束相位复原算法重建
的图像对比度增加了 0.225。2019 年，中国工程物理
研究院基于自制的光泵 5.24 THz激光器以及高分辨微
测热辐射计(像素个数 640×512，像素尺寸 17 μm×17 
μm)构建了片上连续太赫兹波同轴数字全息系统[26]，

记录距离为 3 mm。采用物面约束条件和 L1稀疏约束

条件，在连续太赫兹波数字全息成像中实现了亚波长

分辨率(40 μm，0.7λ)，如图 11所示。 

4  提高连续太赫兹波数字全息成像

性能及其他研究 
单幅全息图的外推改进再现图像分辨率的程度是

有限的，为此，研究者们提出通过移动探测器合成孔

径的方法来提高分辨率，该方法在太赫兹离轴数字全

息 [24]和太赫兹同轴数字全息中 [55-56]都得到了验证。

2015 年，瑞士 Zolliker 等[24]提出了合成孔径太赫兹数

字全息成像方法。为了扩大参考光的照明范围，在实

验中移动参考光的反射镜来完成相移成像，并通过菱

形路径扫描移动平移台来移动微测热辐射计记录全息

图，拼接所有子全息图完成合成孔径成像。与基于单 

图 10  (a) 高分辨率的翅脉再现相位图；(b) 人体肝癌切片的再现结果
[49-51] 

Fig. 10  (a) Reconstructed phase distribution of dragonfly hindwing with extrapolation; 
 (b) Reconstructed phase distribution of human liver cancer tissue[49-51] 

Phase at z=16.0 mm  
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幅全息图的再现结果相比，基于合成孔径方法大幅提

升了系统成像分辨率(如图 12)，系统的横向分辨率达
到 200 μm (1.68 λ)，相位精度达到 0.4 rad的，对应的
轴向分辨率为 6 μm。2016年，北京工业大学与中国工
程物理研究院合作，基于单色量子级联激光器搭建了

太赫兹波同轴数字全息成像系统[55]，激光器的波长在

97 μm，97.6 μm和 98.9 μm三处对应功率之比为 4:1:2。
利用微测热辐射计(像素个数 320×240，像素尺寸 23.5 
μm×23.5 μm)将 9幅子全息图(7.52 mm×5.64 mm)图像
合成为一幅全息图(15.5 mm×13.6 mm)，获得了 125 μm 
(1.28λ)的分辨率，成功检测到微结构硅臂中的金属污

染物。2017 年，中国工程物理研究院研发出 4.3 THz
的量子级联激光器，并将其运用于连续太赫兹波同轴

全息成像系统中，利用合成孔径方法将分辨率提高到

70 μm (1λ)[27]。 
为了进一步提高连续太赫兹波同轴数字全息的成

像质量，研究者对太赫兹波数字全息图像的去噪方法

开展了研究。哈尔滨工业大学提出通过马尔可夫链蒙

特卡尔采样理论对太赫兹数字全息成像图像进行去噪

处理[57]。2015年，他们基于小波变换对太赫兹同轴数
字全息再现像的去噪进行了研究。结果证明采用

“bior2.2”小波基的同态滤波对太赫兹同轴数字全息图

图 11  (a), (d) 分辨率为 50 μm 和 40 μm 物体的光学显微图像；(b), (c) 分辨率为 50 μm 物体的 
再现复振幅分布；(e), (f) 分辨率为 40 μm 物体的再现复振幅分布

[26] 
Fig. 11  (a), (d) Optical microscopic images of 50 μm and 40 μm resolution targets; (b), (c) Reconstructed complex amplitude 
distributions of 50 μm resolution targets; (e), (f) Reconstructed complex amplitude distributions of 40 μm resolution targets[26]
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图 12  西门子星样品的(a)强度再现图像和(b)相位再现图像
[26] 

Fig. 12  (a) Reconstructed intensity distribution and (b) reconstructed phase distribution[26] 
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的去噪效果较好[58]。 
另一方面，在连续太赫兹波同轴数字全息成像中，

再现距离是一个重要的参数。再现距离存在误差将无

法准确得到物平面上的复振幅分布，严重的离焦情况

还会导致观察不到样品的真实形貌。针对这一问题，

本课题组研究了连续太赫兹波同轴数字全息自动聚焦

算法[59]。2017年，该课题组基于离轴式和同轴式两种
光路，提出了一种基于自聚焦算法的多平面太赫兹波

数字全息成像方法[60]。利用自动聚焦判据曲线处理图

像，得到了样品不同位置处(15 mm和 41 mm)的聚焦
复振幅分布，并合成为三维空间分布，有效地扩展了

太赫兹波同轴全息成像的景深。2016年，中国工程物
理研究院采用双平面记录法，在不同的探测距离处记

录了两组同轴全息图[61]。他们利用亚像素微位移法对

全息图进行精细采样。记录平面的数据冗余度越大，

迭代收敛速度越快，再现图像的质量越好，再现图像

的分辨率达到 150 μm (1.3λ)。 
为了解决 2π相位解包裹问题，埃及的 Ibrahim等 

人基于 3 THz的量子级联激光器和非制冷微测热辐射
计搭建了反射式太赫兹数字全息光路，采用直接傅里

叶以及埃尔米特多项式算法解决了这一问题，并测量

了楔形(从 80 μm到 110 μm)聚合物薄膜的厚度[62]。 
除此之外，基于脉冲太赫兹源也可以实现数字全

息成像，首都师范大学于 2008年基于脉冲式太赫兹源
搭建了数字全息成像系统[63]。该系统中飞秒激光器

(800 nm, 100 fs)产生的脉冲光被分为泵浦光和探测光。
泵浦光扩束后照在碲化锌晶体上，通过整流效应产生

的太赫兹脉冲光束照射样品，携带样品波前信息的太

赫兹透射光波照在另一片碲化锌上，相对应的探测光

通过偏振调节后也照射到晶体上。太赫兹电场的波前

复振幅信息通过偏振态的改变加载到探测光上。携带

样品信息的探测光被晶体的左侧表面反射并投影到

CCD上。通过连续调节太赫兹光与探测光的光程差，
测量不同时间点的太赫兹图像，对太赫兹时域信号进

行傅里叶变换，获得不同频率成分的太赫兹幅值和相

位信息。由于脉冲太赫兹成像可直接获取样品的复振

幅信息，因此全息图的记录过程中无需使用参考光。

此外，由于太赫兹脉冲是可见光通过晶体的相互作用

激发的，该方法还可以利用可见光的光场调控方法间

接调控太赫兹脉冲的波前信息，从而丰富太赫兹数字

全息成像的应用。国内首都师范大学[64-70]和俄罗斯圣

光机大学的 Petrov 等[71-73]陆续在脉冲太赫兹波数字全

息成像及其应用方面做了大量的研究工作，取得了重

要的进展。 

5  结  论 
通过世界各个研究组的不断探索研究，连续太赫

兹波数字全息成像技术快速发展，取得了显著的成果

和关键性的进展。本文总结了离轴透射式和反射式、

以及同轴式连续太赫兹波数字全息成像的研究进展，

包括数字全息成像的成像原理、光路系统和再现算法。

对于离轴数字全息，借助新型的面阵式太赫兹波探测

器，全息图记录由逐点扫描发展为全场成像，提高了

成像速率，并对提高分辨率、扩大视场范围、遮挡下

的形貌检测开展研究。在连续太赫兹波同轴数字全息

成像研究中，主要去除孪生像的相位复原算法计算效

率和再现精度开展研究。此外，对于太赫兹波数字全

息成像分辨率的提高、成像质量的改进以及成像速度

的提升也积累了一定的研究成果。这些研究成果为进

一步推动太赫兹成像在生物医学、智能制造、无损检

测等领域的应用提供了技术储备。 
连续太赫兹波数字全息技术的发展还面临着一系

列科学技术问题有待解决：1) 针对太赫兹波的传输特
性优化衍射传播和再现算法，深入研究太赫兹波在物

体边界和内部的传输机理，以及与材料的相互作用机

理。2) 提高太赫兹数字全息图的条纹对比度和系统稳
定性，目前的太赫兹光泵激光器和量子级联激光器等

连续太赫兹源存在光斑质量较差和功率不稳定性等问

题，以热释电探测器为代表面阵探测器的灵敏度、响

应速率和动态范围较差，迫切需要开发和提升太赫兹

波段元器件性能，提高连续太赫兹数字全息的成像质

量。3) 现有的太赫兹数字全息成像分辨率还不足以完
全满足实际成像应用的需求，一方面需要发展大数值

孔径的太赫兹波段显微物镜，另一方面可以将在其它

波段已经充分验证的远场无透镜超分辨率成像方法，

如表面等离激元、照明光场调控等引入到太赫兹波段，

提高太赫兹数字全息成像分辨率。4) 现有的连续太赫
兹波数字全息只能获得物光波的定量复振幅分布，需

要解耦算法才能得到折射率分布，同时可以与衍射层

析等三维成像方法相结合，获得样品内部吸收系数和

折射率三维分布，获得物体内部更丰富的信息。5) 连
续太赫兹数字全息还处于应用探索阶段，需要进一步

建立光学参数与样品内部特性的联系，开发其在生物

医学、材料表征、无损检测等领域的应用。 
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The experimental set-up of the off-axis terahertz digital holography 

 
Overview: Terahertz (THz) radiation is characterized with low-energy, high-penetration, and water-absorption, which 
could provide internal structure of objects and comprehensive biological information by THz phase contrast imaging. 
Due to this unique feature, THz radiation has been applied in biomedical imaging, non-destructive testing, and other 
fields. As an important part of THz imaging technology, continuous-wave THz digital holography (TDH) by recording 
the complex amplitude in the hologram and numerically retrieving the corresponding phase-shift properties of object, is 
qualified as a non-invasive and whole-field phase contrast imaging method. With the development of continuous-wave 
THz sources, detectors, and imaging components, the continuous-wave TDH imaging technology is well developed. 

 In this paper, the development and status of off-axis and in-line TDH are reviewed, including the recording and re-
construction theory, experimental setup, and reconstruction algorithms. For the off-axis TDH, the reflective and trans-
mitted TDH has all been introduced. The firstly off-axis TDH configuration is attempted using a 100 GHz Gunn diode 
oscillator and Schottky-barrier diode. Complete “full-field” phase imaging with higher lateral resolution is achieved us-
ing an optically pumped FIR laser and a pyroelectrial array detector, which is then widely applied in continuous-wave 
TDH configuration later. And the effectiveness of Rayleigh-Sommerfeld convolution algorithm, Fresnel angular spec-
trum algorithm, and angular spectrum integral are evaluated for off-axis TDH. Miniaturized THz quantum cascade la-
ser with high power and high frequency are also used in TDH full-field imaging system to improve the imaging resolu-
tion. For the in-line TDH, the scattered beam by sample interferes with the unscattered part to form the in-line holo-
gram, which is quite suitable for isolated objects imaging. Compared with off-axis TDH, the recording geometry of 
in-line TDH is more compact, and reconstruction resolution is higher. The twin image is one of the most important 
problems for in-line TDH, which is solved by iterations with proper constraints in these two planes and phase retrieval 
algorithm. Constraints on the object plane and extrapolation algorithms for iterative reconstruction of in-line TDH are 
studied to achieve higher resolution. In addition, different methods are presented to improve the imaging quality of 
continuous-wave TDH, such as synthetic aperture, denoising method, auto-focusing algorithms, and multi-plane imag-
ing.  

In conclusion, the paper summarized the progress of continuous-wave THz digital holography, including the influ-
ence of existing THz imaging components and the reconstruction algorithms on resolution and fidelity of imaging are 
analyzed. And the future development trend of continuous-wave TDH is discussed in the end of the paper. 
 
Citation: Shi X Y, Wang D Y, Rong L, et al. Phase contrast imaging based on continuous-wave terahertz digital hologra-
phy[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(5): 190543 
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