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基于太赫兹量子级联激光器的实时成像研究进展
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摘要：太赫兹（ＴＨｚ）实时成像是ＴＨｚ技术中颇具潜力的一个领域，具有成像速度快、成像分辨率高等特点，基于ＴＨｚ量子
级联激光器（ＱＣＬ）的实时成像系统是其中最重要的一种，系统体积小、重量轻、成像信噪比高等特点使其在实际应用中
具有独特的优势。本文主要介绍了 ＴＨｚＱＣＬ器件及其实时成像系统的研究进展，采用超半球高阻硅透镜改善了 ＴＨｚ
ＱＣＬ的输出激光，实现了准高斯光束输出，搭建了基于二维摆镜消干涉技术的ＴＨｚ实时成像系统，单帧成像光斑面积４５
ｍｍ×３０ｍｍ，实现了对刀片、药片的实时成像演示，成像分辨率优于０５ｍｍ；最后对成像系统激光源、成像光路和探测端
的改进以及成像效果的改善方面进行了综述，并探讨了ＴＨｚ实时成像系统未来的发展趋势及其在材料分析和生物医学
成像方面的应用前景。
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１　引　言

　　太赫兹（ＴＨｚ）辐射通常指频率介于０１～１０
ＴＨｚ（对应波长３０μｍ～３ｍｍ）的电磁波，其研究
范畴属于红外光子学与微波电子学交叉领域，也

称为宏观电子学向微观光子学过渡的区域。ＴＨｚ
成像技术是ＴＨｚ技术［１］中颇具潜力的一个方向，

基于ＴＨｚ辐射的特点，如辐射能量低、对非极性
和非金属材料透过率高、能量尺度对应于有机和

无机材料中振动能级以及大分子结构中的转振
能级等［２］，ＴＨｚ成像应用于上述物质时，具有比红
外和可见光更好的穿透特性以及比微波毫米波更

好的分辨率，这一特点使其在生物医学、安全控

制、工业监测、无损检测分析等［１４］领域具有广阔

的应用前景。

近年来，随着 ＴＨｚ辐射源和探测技术［５８］的

发展，ＴＨｚ成像技术的发展经历了多个阶段并获
得不断改进，从基于 ＴＨｚ时域光谱（ＴＤＳ）系统的
成像［９１０］到基于各种辐射源的快速扫描成

像［１１１４］，再到基于焦平面阵列探测的实时成

像［１５１６］，成像系统的性能得到很大提升，系统的

应用水平也不断提高，尤其是 ＴＨｚ实时成像系统
的出现和完善［７８］，将 ＴＨｚ成像的速度和精度提
高到可实际应用的水平，有望在材料分析、生物医

学成像等领域获得重要应用。

本文主要讲述了ＴＨｚ量子级联激光器（ｑｕａｎ
ｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ，ＱＣＬ）及其实时成像系统的研究
进展，着重对成像系统激光源、成像光路和探测端

的改进以及成像效果的改善方面进行了综述，并

进一步展望了 ＴＨｚ实时成像未来的发展趋势及
其在材料分析和生物医学成像方面的应用前景。

２　ＴＨｚ量子级联激光器

　　ＴＨｚＱＣＬ是１～５ＴＨｚ频段辐射源中非常重
要的一种紧凑型激光源，具有体积小、易集成、寿

命长、功率高、能量转换效率高等特点。２００２年，
ＴＨｚＱＣＬ首次由意大利和英国的科学家合作研制
成功，当时器件采用啁啾超晶格结构，只能脉冲激

射，最大输出功率约２３ｍＷ［１７］，随后人们通过对
激光器有源区结构的改进，实现了器件的连续激

射，最大输出功率０４１ｍＷ ［１８］。ＱＣＬ的工作原
理如图１所示，器件中的增益介质是由几百层交
替生长的半导体薄层材料（通常是 ＧａＡｓ和 Ａｌ
ＧａＡｓ，采用分子束外延方法生长）组成，在这种增
益介质中电子被限制在分立的子能级中。这些薄

图１　ＴＨｚ量子级联激光器工作原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ

层形成周期性的模块，当施加外部电场时，电子通

过级联的方式从一个周期到达另一个周期，每一

步跃迁辐射出一个低能量的光子（见图１），多个
周期辐射出的光子通过级联的方式汇集到一起，
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在器件脊条形成的腔体中增益后输出。同样的光

子能量也不是取决于材料的带隙，而是通过控制

半导体薄层的厚度在很宽范围的值里选择［２］。

ＴＨｚＱＣＬ的成功研制开启了人们对半导体量
子级联ＴＨｚ器件的研究热潮。通过各国研究人
员的努力，ＴＨｚＱＣＬ在输出功率、工作温度、工作
频率范围等方面均得到了很大的提高［５］。截至

目前，器件激射频率可覆盖 １２～５２ＴＨｚ范
围［１９２０］，在连续波工作模式下，最高激射温度为

１２９Ｋ［２１］，最大输出功率为２３０ｍＷ ［２２］；脉冲工

作模式下，最高激射温度近２００Ｋ［２３］（见图２），最
大峰值输出功率达１５６Ｗ［２４］。这一点使其成为
ＴＨｚ实时成像系统的首选。器件最近被证明存在
亚ｋＨｚ的量子噪声限线宽［２５］，并且也出现了潜在

的可调谐性［２６］，有望在多频点ＴＨｚ实时成像方面
获得应用。就器件而言，ＴＨｚＱＣＬｓ在成像能力方
面，其辐射功率可超过光学泵浦源和热辐射源好

几个数量级；并且其在紧凑型成像系统的潜在发

展能力也使我们不再依赖庞大而昂贵的超快激光

源［２７２９］或气体激光器［１５］。上述吸引人的特性不

仅仅促使人们对基于 ＴＨｚＱＣＬ的实时成像系统
产生极大的研究兴趣，还为进一步改进 ＴＨｚ成像
技术提供了巨大潜力。

图２　不同时期ＴＨｚＱＣＬ的最高工作温度
Ｆｉｇ．２　ＭａｘｉｍｕｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴＨｚＱＣＬｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

３　基于ＴＨｚＱＣＬ的实时成像研究进展

　　ＴＨｚ实时成像以阵列探测器为基础，配以合
适的激光光源，当阵列探测器工作在一定帧率的

情况下，相邻两帧图像在眼睛看来是连续出现时，

我们称之为实时成像（Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｉｎｇ），当成像
帧率达到２５Ｈｚ甚至更高时，我们称之为视频成
像（Ｖｉｄｅｏｒａｔｅｉｍａｇｉｎｇ）。ＴＨｚ实时成像具有成像
速度快和分辨率高等特点，是 ＴＨｚ成像应用中颇
具潜力的一种成像手段，未来在材料分析、物质反

应分析和生物医学成像分析等方面具有重要应用

前景。

３．１　红外焦平面阵列探测
早期ＴＨｚ实时成像系统采用二氧化碳气体

激光器为激光源［１５，３０］，由于气体激光器输出光束

质量好，在成像效果上主要受限于阵列探测器的

水平。不过气体激光器体积庞大，设备昂贵，使得

成像系统一直停留在实验室演示的层面，难以获

得实际应用。

图３　纸质信封中铅笔字可见光照片（ａ）及其在封闭
信封内ＴＨｚ透射（ｂ）和反射（ｃ）成像效果对比
和大拇指指纹的可见光照片（ｄ）和 ＴＨｚ反射

成像（ｅ）效果对比［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｎｃｉｌｌｅｔｔｅｒｓｗｒｉｔｔｅｎｏｎｉｎｓｉｄｅｏｆｐａｐｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｅｎｖｅｌｏｐｅａｔｖｉｓｉｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ，（ｂ）ｏｎｅｆｒａｍｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｅｒ
ａｈｅｒｔｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ．（ｄ）Ｖｉｓｉｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｈｕｍｂｐｒｉｎｔａｎｄ（ｅ）ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｕｍｂ［１５］

ＴＨｚＱＣＬ的出现给了 ＴＨｚ实时成像系统实
用化的希望。基于 ＴＨｚＱＣＬ和阵列探测器进行
实时成像的系统由美国 ＭＩＴ的 Ｌｅｅ等人［１６］首次

提出并获得验证，该系统成像频点为４３ＴＨｚ，所
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用器件输出的峰值功率约５０ｍＷ，实现了对信封
内铅笔字和人体大拇指指纹的成像演示，成像分

辨率约０５ｍｍ（见图３）。上述成像演示开启了
以ＴＨｚＱＣＬ为主动光源的阵列探测成像以及实
时成像研究。随后，Ｌｅｅ等人［３１］采用一个可连续

波工作、最大连续波输出功率达 ３８ｍＷ 的
４９ＴＨｚＱＣＬ作为成像光源，将系统的成像距离
提高到２５８ｍ，实现了对干种荚的实时成像，成

图４　干钟荚的可见光（ａ）照片和ＴＨｚ实时成像结果

（ｂ）［３１］

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｉｂｌｅｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄＴＨｚｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆａｄｒｉｅｄ

ｓｅｅｄｐｏｄ（ｄｏｗｎ）［３１］

像分辨率０７５ｍｍ（见图４）。上述成像系统的共
同点除了采用ＴＨｚＱＣＬ做成像光源外，都采用红
外焦平面阵列作为成像信号接收端，由于这种阵

列探测器的峰值探测波长为８～１４μｍ，其在 ＴＨｚ
频段的响应较弱，成像系统对激光源的输出功率

有很高要求，所采用的 ＱＣＬｓ必须工作于体积较
大的大冷量制冷机装置中。

３．２　ＴＨｚ阵列探测（ＴＨｚＣａｍｅｒａ）
为了进一步提高阵列探测器在 ＴＨｚ频段的

响应率和灵敏度，２００８年日本 ＮＥＣ公司的 Ｏｄａ
等人［７］在原有红外焦平面阵列探测器基础上对

器件的峰值响应波长进行优化，最终获得了常温

下低达４０ｐＷ＠３１ＴＨｚ的单像素等效噪声功率
（ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＰｏｗｅｒ，ＮＥＰ），在配置了改进的
阵列探测器后，成像系统光源的平均输出功率降

低至１ｍＷ水平也可以获得相同质量的图像。因
此，成像系统探测端灵敏度的提高，极大地降低了

系统对光源输出功率的要求，使 ＴＨｚＱＣＬ冷却装
置的小型化成为了可能。除了ＮＥＣ公司之外，加
拿大的 ＩＮＯ公司开发出像元素为 ３８４ｐｉｘｅｌ×
２８８ｐｉｘｅｌ的 ＴＨｚ照相机，最佳 ＮＥＰ达 ７０ｐＷ＠
２５ＴＨｚ，并采用二氧化碳泵浦的 ＴＨｚ气体激光
器作为成像光源，实现了对刀片、软盘等样品的视

频成像，帧率达３０Ｈｚ［３２］。

图５　经过反射镜后返回的ＴＨｚ光、红外光和可见光成像光斑对比图［３３］

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｔｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｂｌａｃｋｓｍｏｋｅ，（ｂ）ｗｉｔｈｂｌａｃｋｓｍｏｋｅ［３３］

　　相比之下，ＮＥＣ公司开发的成像软件要明显
优于ＩＮＯ公司，前者的成像效果也更好。但目前

ＮＥＣ公司３０Ｈｚ帧率的红外及 ＴＨｚ阵列探测器
和照相机对中国均执行禁运，且相机软件开发包
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（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＫｉｔ，ＳＤＫ）不对外开放，使
得这款相机仅仅是一种实验工具，无法集成在自

主开发的成像系统中，加拿大的 ＩＮＯ公司目前既
开放ＳＤＫ，其３０Ｈｚ帧率的相机也不对中国禁运，
是集成在自主开发成像系统中的一种折中选择。

当然，国内在这种基于氧化钒的红外焦平面阵列

探测器开发方面，已有不少公司在生产并关注到

ＴＨｚ频段的应用，希望国产 ＴＨｚ相机能尽快实现
成像应用，弥补ＮＥＣ公司不开放条款带来的系统
开发限制。

为了验证 ＴＨｚＱＣＬ输出激光对现场烟尘的
穿透特性，日本ＮＩＣＴ的Ｈｏｓａｋｏ等人［３３］将改进版

的探测端用于实时成像系统，并将成像系统应用

于火灾现场。研究表明，透过烟尘 ＴＨｚ阵列探测
器可以很明显的发现经过反射镜后返回的 ＴＨｚ
激光（见图５），工作距离可达５ｍ。而与之对比
的长波红外光波段，因烟尘的温度高于周围环境，

烟尘的辐射已经将红外探测阵列饱和，使其无法

区分信号和噪声；在可见光波段，光信号直接被烟

尘遮挡，无法探测到信号。这套系统中激光源的

冷却装置采用的是液氮杜瓦，极大地减小了激光

源装置的体积和重量，适合于现场火灾中的成像

应用。研究人员表示，通过改进系统的性能，有望

在未来用这套系统透过烟尘发现火灾中的被困人

员。同年，ＮＥＣ公司推出基于改进型红外焦平面
阵列的ＴＨｚ照相机（ＴＨｚＣａｍｅｒａ），其主要工作频
率为１～７ＴＨｚ，专门针对ＴＨｚＱＣＬ激射频率范围
而优化，使得基于ＴＨｚＱＣＬ的实时成像系统具有
更好的应用优势。

图６　头发丝（ａ）和微管中乙醇和水（ｂ）的 ＴＨｚ显微

实时成像结果［８］

Ｆｉｇ．６　ＲｅａｌｔｉｍｅＴＨｚｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｕｍａｎ

ｈａｉｒ（ａ）ａｎｄｅｔｈａｎｏｌａｎｄｗａｔｅｒ（ｂ）［８］

显微成像是成像系统中的一个重要功能，

２０１２年 Ｏｄａ等人［８］采用小型斯特林制冷机作为

激光源的冷却装置，搭建了一套 ＴＨｚ显微成像装
置，最小显微成像光斑直径３７ｍｍ，实现了对头
发丝、微管中乙醇和水等物质的实时显微成像

（见图６），成像分辨率达００７ｍｍ。通过优化系
统性能，采用类似的装置，实现了对植物血凝素

（ｌｅｃｔｉｎ）和糖原（ｇｌｙｃｏｇｅｎ）反应产物的实时成
像［３４］。研究表明，在无标记生物分子反应产物的

探测方面，基于小型斯特林制冷机和 ＴＨｚ照相机
的成像系统是一种很好的分析工具。

３．３　二维摆镜消干涉技术
ＴＨｚＱＣＬ在实时成像系统中发挥着重要作

用，尤其是在小型化系统的开发过程中，通过优化

探测端性能可以很好地降低系统对激光器的功率

需求，为激光源的小型化奠定了坚实的基础。然

而，ＴＨｚＱＣＬ输出激光有一个特点，因其输出激光
波长比激光器端面的二维尺寸要大很多，输出激

光呈现出环状和发散特性，尤其是双面金属波导

结构的器件［３５］，如图７所示，是一个单面金属波
导ＴＨｚＱＣＬ的输出激光经一个小型离轴抛物面
镜收集后，激光束的二维分布图。在上述显微成

像系统［３４］中就使用了光阑将光束中多余的环状

部分进行滤除，只保留了中心较为均匀的部分。

图７　单面金属波导 ＴＨｚＱＣＬ输出激光经过离轴抛
物面镜后的二维分布图

Ｆｉｇ．７　Ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍ
ａｓｉｎｇｌｅｆａｃｅｔｍｅｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈａｎｏｆｆａｘｉｓ
ｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

对于干涉问题的解决，除了对激光器脊条进

行工艺改进，比如采用三阶（ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ）分布式光
栅结构［３６］或者端面刻蚀技术［３７］等微观方法外，

宏观的方法就是采用一组二维摆镜，将成像光束

在ｘ、ｙ两个维度上进行摆动，使得 ＴＨｚ探测阵列
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上接收到的信号在时间上来看是均匀分布的，从

而实现了消除激光本身干涉和分布不均的问题，

再辅以空间滤波技术和信号处理技术，实现成像

质量的有效提高。为此，Ｏｄａ等人［３８］采用这种方

法搭建了一套基于二维摆镜消干涉技术的实时成

像系统，有效地消除了成像光斑中的干涉条纹

（见图８）。

图８　未采用（ａ）和采用（ｂ）二维摆镜消干涉部件后

对头发丝、金属丝样品的实时成像［３８］

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｈｕｍａｎｈａｉｒａｎｄｍｅｔａｌｗｉｒｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｏｂ

ｂｌｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓ［３８］

危险品检测一直是 ＴＨｚ领域的研究人员致
力于开发的应用，我们采用自主研制的ＴＨｚＱＣＬ，
采用Ｄ＝４ｍｍ的超半球高阻硅透镜实现了准高
斯激光束的输出，有效提高了激光束的质量（见

图９），开发出小型化的 ＴＨｚ激光源装置，工作频
率４３ＴＨｚ，重量小于１８ｋｇ，即插即用，有效输出
功率大于４ｍＷ＠５０Ｋ（见图１０），激光器供电为
２０ｋＨｚ重复频率、２５μｓ脉宽（对应占空比为
５％）的脉冲电流驱动。采用该小型化激光源搭
建了ＴＨｚ实时成像系统，单帧最大成像范围达
４５ｍｍ×３０ｍｍ（见图１１），实现了对刀片和药片
的实时成像，成像分辨率优于０５ｍｍ，各样品的
尺寸如图１１所示。大成像范围光斑的实现，为缩
短对特定面积样品的成像时间，实现对危险品的

快速成像奠定了基础。

图９　经过超半球高阻硅透镜耦合输出后的准高斯
束二维能量分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉ
ＧａｕｓｓｉａｎＴＨｚｌｉｇｈｔｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｙａｈｙ
ｐｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｉｌｉｃｏｎｌｅｎｓ

图１０　基于小型斯特林制冷机的ＴＨｚＱＣＬ光源装置
（插图）及其输出功率曲线

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｉｒｌｉｎｇｃｏｏｌｅｒｂａｓｅｄＴＨｚＱＣＬｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｐ
ｐａｒａｔｕｓ（ｉｎｓｅｔ）ａｎｄｉｔｓｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ

图１１　刀片和不同大小药片的ＴＨｚ实时图像
Ｆｉｇ．１１　ＴＨｚｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｓｏｆｂｌａｄｅａｎｄｔａｂｌｅｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ
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４　成像系统的改进

　　随着 ＴＨｚＱＣＬ器件性能的不断提高，基于
ＴＨｚＱＣＬ的实时成像系统将获得更大地改进，包
括体积、重量、成像信号信噪比以及成像效果。不

过要实现上述改善，我们认为至少需要在激光源、

成像光路和信号探测端做如下改进：

（１）激光源方面，目前最好的 ＴＨｚＱＣＬ，在不
考虑制冷机本身功耗的情况下，其电光能量转换

效率只有２％不到，大部分的水平在１％以下。在
室温工作的 ＴＨｚＱＣＬ（不包括差频产生方式）获
得验证并实用化之前，激光器的冷却装置仍然是

成像系统设计过程中必须加以综合考虑的部分。

高工作温度（大于７７Ｋ）和高的能量转换效率（大
于１％）是实用化 ＴＨｚＱＣＬ必须具备的条件。尽
管小型斯特林制冷机在现有成像系统中具有体积

较小、重量较轻以及耐用性好等特点，但斯特林制

冷机工作时的振动以及其自身冷却过程中产生的

干扰（主要是风冷系统），在对环境敏感的成像系

统中难以获得大范围应用，而水冷系统需要额外

增加体积和重量，也不利于系统的优化。为此，提

高器件的能量转换效率，改进器件的制冷方式，采

用更小型的制冷机是未来的发展趋势，比如可手

持式的制冷机等。其次，激光束的改善也需要在

现有基础上进一步提高稳定性和可靠性，目前通

常采用的是胶粘高阻硅透镜，这种方法尽管在精

准的贴片机辅助封装下可以实现良好的光束输

出，但其在实用化过程中遇到振动等环境性实验

时，易出现脱落和损坏等，必须采用更可靠的方式

来实现硅透镜对 ＴＨｚ激光的耦合输出，比如位置
可调、精细设计的透镜夹具等。第三，为了实现多

频点的成像，还需要对激光器的激射频率进行优

化，针对不同物质采用环境吸收小的频点来提高

成像激光的穿透性能，获得更优的成像信噪比。

（２）光路优化方面，目前大部分系统针对的
是透射成像，对反射成像的优化涉及较少，需要针

对成像目标物进一步改进成像方式，拓宽系统的

成像功能，并针对不同成像光斑范围，采用不同型

号的二维摆镜。

（３）探测端方面，除了提高阵列的探测灵敏
度之外，利用 ＴＨｚＱＣＬ激光频谱纯度高的特点，
开发新型单频点或窄频点探测器阵列，在降低成

像信号噪声的同时实现成像信噪比的大幅提高。

５　结束语

　　本文主要针对基于 ＴＨｚＱＣＬ的实时成像技
术，综述了 ＴＨｚＱＣＬ及其成像系统的研究进展，
采用二维摆镜消干涉光学部件搭建了单帧成像范

围４５ｍｍ×３０ｍｍ的实时成像系统，实现了对刀
片、药片等样品的实时成像演示，分辨率优于

０５ｍｍ。重点分析了成像光源需要改善的几个
方面，并对成像系统光路的改进和探测端性能的

提高进行了讨论。从系统的角度来看，基于 ＴＨｚ
ＱＣＬ的实时成像系统已具备可应用的潜力，但还
需要进一步缩小系统体积，优化成像光路和成像

光束质量。考虑到 ＴＨｚＱＣＬ输出的激光频率范
围主要覆盖１５～５ＴＨｚ，该频段成像分辨率相对
较高，且成像光源输出功率大，发展基于ＴＨｚＱＣＬ
的显微实时成像技术是未来的重要发展方向。通

过探索其在材料分析、生物医学成像等方面的应

用，以期在例如癌细胞切除手术、相变材料分析、

半导体材料载流子分析中获得应用。
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