
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程  

Review
2020 年，第 47 卷，第 5 期

 

190590-1 

DOI: 10.12086/oee.2020.190590 

基于喷射效应的太赫兹高分辨成像研究与进展 

马晓茗 1，姜在超 1，屈庆山 1，崔  彬 1，张振伟 2，杨玉平 1* 
1中央民族大学理学院，北京 100081； 
2首都师范大学物理系；北京市成像技术高精尖中心；北京市太赫兹波谱与成像重点实验室；太赫兹光电子学教育部重

点实验室，北京 100048 

摘要：太赫兹(THz)成像技术，因其具有能量低、透射率高、波谱范围宽等独特的分析能力，已经在生物医学、安全检

查、航空航天等领域展现出巨大的优势及潜在的应用价值，但是较低的空间分辨率制约了太赫兹成像技术的进一步应

用。太赫兹波通过具有适当折射率的介质结构产生的“太喷射”效应调控亚波长尺寸太赫兹光场，突破衍射极限对显微系

统空间分辨率的限制，同时不损失光场能量和光谱信息，实现高通量、超宽谱的远场太赫兹高分辨成像。本文首先介

绍基于纳米喷射的微球透镜显微技术，接着介绍基于太喷射的太赫兹显微技术，最后对基于喷射效应的太赫兹高分辨

成像技术的前景做了展望。 
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Abstract: Terahertz (THz) imaging technology has shown great advantages and potential applications in the fields of 
biomedicine, security, and aerospace, due to its low energy, high transmittance, wide bandwidth, and unique analysis 
abilities; while low spatial resolution restricts its further applications. Recently, a high-resolution, high-throughput, and 
broad-bandwidth THz imaging method has been proposed based on the terajet effect produced by dielectric struc-
tures with appropriate refractive index. The terajet beam can break through the restriction of the diffraction limit on 
the spatial resolution of the microscopic system without losing the energy and spectral bandwidth of the THz field. In 
this paper, firstly, a white-light nanoscopy based on photonic nanojet produced by microspheres is introduced, then 
the THz microscopy based on terajet effect produced by mesoscopic dielectric structures is reviewed. Finally, the 
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1 引  言 
太赫兹(Terahertz, THz)成像技术，因其具有能量

低、穿透性强、波谱范围宽等独特的分析能力，已经

在生物医学、安全检查、航空航天等领域展现出巨大

的优势及潜在的应用价值[1-2]。然而，由于太赫兹波波

长较长，受衍射极限的限制，常规远场 THz成像技术
的分辨率较低，难以满足当前日益提高的应用需求。

为了提高分辨率，在过去的几十年里，各种 THz超分
辨率成像技术相继被提出，包括 THz 近场成像[3-4]、

THz共焦扫描成像[5-6]、THz图像复原处理[7-9]等，使分

辨率达到了微米或纳米尺度。其中，近场探测技术通

过产生和探测含有超精细信息的倏逝波，突破衍射极

限，获得亚波长分辨率，是太赫兹成像领域研究的热

点之一。目前，在 THz频率范围已经开展的近场显微
方法中，大致有四类：分别为利用亚波长物理孔径(或
虚拟孔径)的方法[10-13]、亚波长针尖局域(或增强)的方
法[14-17]、激光聚焦后产生的亚波长尺寸 THz辐射源显
微术[18-22]、微纳结构材料局域或增透的 THz超透镜[23-26]

等。但是以上方法在提高分辨率的同时，严重地限光

作用和频率选择特性导致光通量急剧下降，同时损耗

了大量的高频分量，不但降低了测量的灵敏度和信噪

比，也损失了 THz成像的宽谱分析能力，削弱了 THz
成像的技术优势。 
近年来，在可见光领域，研究人员发现纳米、微

米尺寸介质球的光子纳米喷射效应(photonic nanojet)
具有超分辨能力[27]。类比于可见光波段的纳米喷射

(nanojet)效应，在太赫兹波段，基于介观尺寸介质结
构的太喷射(terajet)效应的 THz 显微技术也相继应用
在连续和脉冲 THz成像技术中，有效提高目前常规的
THz 远场成像分辨率[28-29]。相对于其它超分辨成像技

术，基于太喷射的 THz 高分辨成像有以下独特的优
点：1) 非倏逝波：超分辨的太赫兹喷射光束持续至少
2λ的长度，并能传输到远场，使得对具有一定厚度样
品的高分辨成像成为可能；2) 高通量特性：光谱宽度
和光谱能量几乎没有损失，适合宽光谱成像，且成像

样品不受限制；3) 设备成本低、操作简便：介质超透
镜的尺寸在 1 mm∼6 mm范围内，操作简便，可以进

行大面积成像。本文将对基于喷射效应的 THz高分辨
成像技术进行详细的介绍。第二部分介绍基于纳米喷

射的微球透镜显微技术，第三部分介绍基于太喷射的

连续波显微技术，第四部分介绍我们提出的几种实现

高通量、脉冲太赫兹波高分辨成像的方案，第五部分

是总结和展望。 

2  基于纳米喷射的微球透镜显微 
技术 
2011 年，在可见光领域，英国曼彻斯特大学的

Wang等[27]将光学透明微球(直径在 2 μm到 9 μm之间
的二氧化硅微球)与传统的光学显微镜结合实现微球
超显微技术：将直径几微米至几十微米的微球直接置

于样品表面，球体收集近场信息，能够成倍提高传统

光学显微镜的成像能力，分辨率达到 50 nm，如图 1
所示。 
为了进一步改进微球超分辨显微技术，不同性能

的微透镜(形状、尺寸、材料以及折射率等)、不同浸
没条件(不同液体、浸没、半浸没等)等方案相继被提
出，成像分辨率和对比度获得一定的增强效果[30-38]。

比如，浙江大学刘旭研究组的郝翔等[30]将介质微球浸

入到乙醇溶液内，在透射模式和反射模式下分别进行

成像，发现如果把微球半浸没于液体时，成像对比度

会大幅增强；但将微球完全浸没于液体时，并没有获

得明显的增强效果。由于乙醇具有挥发性，他们还通

过视频记录了成像的动态过程。当微球慢慢露出乙醇

时，暗条纹出现在微球内，并且逐渐变得清晰，边缘

也变得更加尖锐；当乙醇完全挥发后图像变得再次模

糊。2013年，曼彻斯特大学的 Li等[33]把直径 100 μm
的 BaTiO3微球和光学显微镜的物镜同时浸没在水中，

利用微球的近场放大效应，用光学显微镜观察到 75 
nm的腺病毒(adenoviruses)。 

以上所发现的介质微球超分辨能力既无法用传统

几何光学解释，也不能简单归类在近场光学中。2004
年，美国西北大学的 Chen 等[39]通过理论计算认为微

球超分辨成像是微球的光子学纳米喷射(photonic na-
nojet)效应引起的。微球通过光子纳米喷射效应可以 
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收集、传递倏逝波，减慢倏逝波衰减，从而可以在远

场看到超分辨成像，如图 2(a)所示。2014年，圣路易
斯华盛顿大学 Shen等[40]研究了两层电介质微球，发现

采用常规材料制成的双层介质微球比单个微球具有更

长的纳米喷射能力，如图 2(b)所示。当光进入到球体
内时，其能量流向前传播的过程中是收敛的，而对于

两层微球来说，能量流在球体内交替发生了收敛和发

散，其中发散能够起到平衡和减缓收敛的作用，通过

适当选择双层介质球的尺寸和折射率参数，可以有效

地使焦点处的发散角最小，传输距离延长。2017年，
以色列理工学院的 Yacob[41]提出了产生纳米喷射的无

衍射贝塞尔光束理论，如图 2(c)所示，平面波垂直照
射到样品上，透射波经微球汇聚到焦平面上。具体来

说，通过接触点 O附近的倏逝波携带样品的超精细结

构信息，并通过接触点 O传输到微球中，转换成传输
波；而远离接触点 O的入射波以入射角θin在介质球表

面发生折射(折射角为θT)；最终，将球差叠加在所有
几何光线上，得到产生纳米喷射流的贝塞尔光束。由

于纳米喷射流受倏逝波的调制，通过将 p点附近的行
波场传输到共焦显微镜中获得物体的精细结构。光子

纳米喷射具有优异的光学性能，如非交联性、较强的

局部电场以及尖锐的焦点，目前已经应用于纳米颗粒

检测、光学纳米光刻和超分辨率成像等领域。 

3  基于太喷射的连续波显微技术 
与可见光波段已经广泛研究的微球显微成像技术

相比，基于太喷射效应的 THz波远场聚焦特性和高分
辨成像研究仅处于起步阶段。 2014 年，西班牙

图 2  (a) 微球纳米喷射示意图
[39]

；(b) 单层同质微球和双层异质微球的纳米喷射对比图
[40]

； 
(c) 产生纳米喷射的无衍射贝塞尔光束

[41] 
Fig. 2  (a) Schematic diagram of photonic nanojet produced by microsphere[39]; (b) Comparison between  

single-layer homogeneous microspheres and double-layer heterogeneous microspheres[40];  
(c) Microsphere optical nano-jet related to non-diffractive Bessel beams[41] 
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图 1  (a) 微球透镜与传统光学显微镜结合显微镜示意图；(b), (c) 电镜图(左)与透射模式下微球超透镜的显

微成像图(右)对比：(b) 宽度为 360 nm、间隔为 130 nm 的线条；(c) 渔网状的镀金 AAO 模板；(d), (e) 电
镜图(左)与反射模式下微球超透镜的显微成像图(右)对比：(d) 商业蓝光DVD光盘；(e) 星状GeSbTe薄膜

 [27]

Fig. 1  (a) Experimental configuration of a white-light microsphere nanoscope; microsphere superlens imaging in transmission 
     mode; (b) 360 nm wide lines spaced 130 nm apart; (c) A gold-coated fishnet AAO sample; and microsphere superlens

     imaging in reflection mode; (d) A commercial Blue-ray DVD disk; (e) A star structure made on GeSbTe thin film[27] 
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Pacheco-Pena等人和俄罗斯Minin等[28, 42-45]将 200 GHz
的平面波垂直照射在无损耗的长方体介质上，在平面

波的照射下产生的“太喷射”具有一定的汇聚能力。

模拟结果显示，其主要特性在于太喷射波具有亚波长

的束腰半径，并且在传播几个波长的距离之后光束发

散很小，这表明聚焦光斑焦点附近的半高宽会比较小，

可在远场实现亚波长分辨率。另外，通过改变介质长

方体的折射率，当折射率 n 从 2减小到 1.4时，太喷
射波束的焦点位置沿着光轴从立方体内部向表面外

移，如图 3(a)所示[28]。 
2017年，日本大阪大学Pham等[45]将折射率为 1.46

的聚四氟乙烯(Teflon)立方体放置在反射式太赫兹成
像系统中(如图 3(b)示)，对具有 0.63λ沟槽的铝板进行
成像，成像结果显示：使用了介质立方体的图像可以

清楚地分辨铝板上的空气沟槽，而没有使用介质立方

体的图像由于分辨率不足而模糊不清。在此基础上，

他们使用耦合长方体阵列的全介质周期性太喷射波

导，使 THz 波束进一步聚焦，光束半高宽达到λ/2，
如图 4(a)所示[46]。2018年，又在长方体介质透镜的前
表面放置金属掩膜，通过减小喷射光束的束腰半径进

一步增加空间分辨率和聚焦光强，如图 4(b)所示[47-48]。 
另外，研究人员们又设计一种基于具有高金属填

充因子和穿孔电介质的金属光子晶体超材料，可以产

生太赫兹喷射，如图 5(a)所示[49]。仿真结果表明，不

同结构和填充因子影响材料的有效介电常数以及太喷

射波束的光场分布[50]。Cruz等[51]通过仿真模拟研究了

非常规几何结构(如图 5(b)∼5(e)所示)介电材料在 0.1 
THz频率下的太赫兹喷射效应，并与球形结构做对比，
发现三角椎形介电体对入射波的功率增强了 32倍，分
辨率高达 0.396λ。 

在实际应用中，由于样品具有一定的厚度，喷射

波束的作用长度也是提高成像分辨率和对比度的一个

重要指标。最近，华中科技大学的王可嘉课题组采用

3D打印技术打印的锥透镜，将平行的太赫兹高斯光束
变换成无衍射的贝塞尔光束，该光束持续的长度可达

50 mm，并应用于太赫兹反射成像中[52]。为了进一步

增加无衍射 THz波束的作用长度，他们又联合首都师
范大学张振伟等人设计了一个透镜组系统，如图 6(a)
所示[53]。发散的高斯光束经过准直透镜后成为准直的

高斯光束，再经过锥透镜(A1)变换为无衍射光束；该
无衍射光束进一步经过柱透镜(C1)和锥透镜(A2)，使得
其作用长度达到 250 mm，如图 6(c)所示。实验证明，
这种光束可以用来扩展太赫兹传输成像系统的景深，

其成像效果如图 6(b)所示。 

图 3  (a) 不同折射率介质长方体产生的太喷射波束示意图
[28]

； 
(b) 反射模式下介质长方体耦合 THz 成像系统及其对铝板样品的振幅和相位图像

[45] 
Fig. 3  (a) Schematic diagram of terajet beam generated by dielectric cuboids with different refractive index[28]; (b) Dielectric cube 

coupled THz imaging system in reflection mode and its amplitude and phase images for aluminum plate samples[45] 
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4  基于太喷射的脉冲波显微技术 
宽谱分析是太赫兹成像技术的重要优势之一，虽

然基于连续毫米波的太喷射效应初步提高了成像分辨

率，但成像信息少(单频，缺少相位信息)，并且无法
进行光谱分析。2018年，中央民族大学杨玉平课题组
提出并开发了基于介电小球的太赫兹喷射显微技术，

即在常规远场 8f太赫兹脉冲成像系统上进行改进，在
两个抛物面镜的中间放置直径为 3 mm的聚四氟乙烯

介质小球，入射 THz波经过二次聚焦和调制，实现亚
波长太喷射波束，将样品放置在太喷射光束的合适位

置，对透射(或反射)THz波进行测试和成像，如图 7(a)
所示。利用刀口法测量了常规太赫兹成像系统的分辨

率及加入介质球后的分辨率，结果显示，加入介质球

后能够显著提高系统的分辨率，最大提高了 66.7%，
且在一定范围内，介质球与刀片的距离越远，成像分

辨率越好，如图 7(b)所示。对宽度为 110 μm的硅基介
质光栅进行成像，结果显示：在时域显示模式下，介 

图 4  (a) 长方体阵列的太喷射波导侧面示意图及其太喷射波束在不同空隙情况下的光场分布
[46]

； 
(b) 耦合金属掩膜的介质立方体的示意图及其太喷射波束的光场分布

[48] 
Fig. 4  (a) Schematic diagram of all-dielectric period terajet waveguide using an array of couple cuboids and its electric field distribution[46];

(b) Schematic diagram of the pupil-masked 3D dielectric cuboid and its electric field distribution[48] 
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(a) 金属棒阵列填充长方体

[49]
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；(e) 扇形椎体

[51] 
Fig. 5  Distribution of electric energy generated by different geometric structures. (a) Metal rod array filled rectangular condyle[49], 

(b) sphere[51], (c) triangular condyle[51], (d) trapezoidal condyle[51], and (e) fan-shaped condyle[51] 
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质球辅助 THz 最大值成像和最小值成像均能够明显
地分辨出介质光栅条纹，而不放介质球直接成像时则

不能将两者分辨。在频域显示模式下，高频处的成像

效果比低频成像效果更好，这是因为频率越高，太喷

射光束的尺寸越小，能量密度越高，分辨率和对比度

越高；而不放介质球直接成像时，无论在低频还是高

频，均无法辨别出光栅条纹，如图 7(c)所示[29]。 
太喷射现象不但具有优异的调控 THz 波束的能

力，在远场实现超分辨 THz成像，并且具有高通量和
超宽带等优点。我们比较有无介质球的“太喷射”效

应下，系统在信号通量和光谱带宽方面的性能，如图

8所示。实验发现：由于太喷射对 THz波束的调制与
优化，和自由空间的 THz信号相比，经过介质超透镜
的 THz脉冲除有一定的时间延迟外，信号还有较大的
提高，如图 8(a)所示；其对应的 FFT频谱如图 8(b)所
示，在高于 0.5 THz的范围内 THz信号具有明显的提
高；两者的相对振幅透过率如图 8(c)所示，在 1 THz
以上的高频区，加介质球的振幅信号提高了一倍以上，

对应的能量(振幅的平方)变为 4 倍以上，表明介质球
耦合 THz成像技术具有高通量和超宽带的优点[54]。 

图 6  (a) 锥透镜组系统示意图；(b) 基于锥透镜组的太赫兹透射成像； 
(c) 经锥透镜组系统透射的太赫兹波束光场分布

[53] 
Fig. 6  (a) Schematic diagram of a lens group setup; (b) Schematic diagram of THz transmission imaging  

     system by using THz sheet; (c) Measured intensities of output beam from lens group system[53] 
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Fig. 7  (a) Schematic diagram of dielectric sphere coupled THz microscopy; (b) Imaging resolution; 
 (c) Contrast image with and without dielectric sphere[29] 
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模拟结果表明，入射波的频率分量、介质球的尺

寸、折射率等因素对太喷射波束具有不同程度的调节

作用，极大地影响 THz成像的超分辨能力。当介质球
尺寸(d=3 mm)一定时，仿真结果表明：随着频率的增
大，聚焦光斑的尺寸逐渐减小，同时焦点距介质球的

距离增大，如图 9(a)所示。当介质球尺寸(d=3 mm)和
频率(f=1.5 THz)都固定时，随着折射率的增加，聚焦
光束位置发生变化。当折射率从 1.4增加到 1.6的过程
中，喷射光束沿着 z轴向球体表面移动；折射率从 1.6
增大到 1.8 的过程中，喷射状的光斑的位置开始向球
体内部移动，而且焦点束腰处的半高宽由 0.48λ 减小
到 0.35λ。当折射率从 1.8继续增大到 2.0的过程中，
喷射状光斑的位置继续沿着球体半径方向向球中心移

动，即距离小于半径，喷射光束束腰从 0.33λ 减小到
0.30λ，如图 9(b)所示。 

不难看出，介质小球产生的太喷射光束都位于球

体表面附近，使得实验时小球要紧靠样品表面，可能

会污染样品。我们进一步提出了一种介质半球耦合太

赫兹高分辨率成像的方法，来提高 THz波经过介质后
的喷射焦距和喷射光束的工作距离[54-56]。模拟结果显

示，介质半球产生的太喷射波束受入射波的频率分量、

介质球的尺寸、折射率等因素的调制作用呈现出与介

质小球类似的规律。随着频率的增加，THz波通过介
质半球后所产生的聚焦光束更加收敛，即“太喷射”

的光斑越来越细长，焦点开始外移，且焦点处能量密

度越来越大，如图 10所示。值得注意的是，焦点的位
置(最佳成像分辨率的位置)距离介质半球的范围为 1.1 
mm∼1.5 mm，实际操作空间大，避免了对样品的直接
接触。 

图 8  (a) 有无介质球情况下的 THz 时域信号；(b) 频域信号；(c) 相对振幅透过率
[54] 

Fig. 8  (a) THz time-domain waveforms with and without dielectric sphere; (b) Frequency-domain signals;  
(c) Relative amplitude transmittance[54] 
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图 9  (a) 3 mm 直径介质球在不同频率下 x-z 平面上的空间能量密度分布； 
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[29] 
Fig. 9  (a) The spatial energy distribution of 3 mm sphere in z-x plane at different frequencies; (b) Evolution of a jet-like energy 

distribution as the refractive index of 3 mm dielectric sphere increases from 1.4 to 2.0[29] 
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5  结论和展望 
太喷射效应对入射太赫兹波具有较好的调节能

力，在提高分辨率的同时频率分量和信号通量也有所

增加。结合我们的实验结果和模拟结果可知，与传统

的远场太赫兹成像相比，基于太喷射的 THz成像技术
分辨率提高了一个数量级。此外，该方法有效地避免

了强度和频谱分量的损失；且方法简单，易操作；对

测试样品没有任何限制(介质与金属都可)，为今后提
高太赫兹成像分辨率提供了一个新的思路，对高分辨

的太赫兹无损检测应用具有重要的实用价值。 
然而相对于传统的近场成像，分辨率还有待进一

步提高；且太赫兹波经过介质结构后所产生的光场形

状、大小是否与仿真结果一致还有待进一步实验验证；

携带样品高频信息的倏逝波传向远场的机理也还尚不

明确；以及超精细结构信息的增强与探测、超分辨信

息的提取等也有待进一步的研究与探讨。 
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Experimental configuration of dielectric sphere-coupled THz microscopy 

Overview: In the past decades, great advancements have been made to achieve super-resolution imaging, including 
near-field THz microscopy, metamaterial superlens, fluorescence microscopy and so on, pushing the resolution to μm 
or nm scale. Unfortunately, applications of these methods have been limited in part due to their complication in access 
and operation, loss of energy and spectral bandwidth, difficulty in information extraction or limited choices of samples. 
Thus, it is highly desired to develop innovative super-resolution THz imaging modality that is easily accessible and 
low-cost. Fortunately, at visible frequencies, a unique easy-access super-resolution imaging where dielectric micro-
sphere with appropriate refractive index has been presented and delivered a remarkable 50 nm resolution with white 
lights in 2010. Furthermore, super-resolution imaging was also presented with a large field-of-view using large polysty-
rene microspheres (above 30 μm). A strong continuing interest in the technique has led to numerous progress in visible 
light. In these works, the super-resolution capability of microspheres is determined by the “photonic nanojet” and 
coupling with evanescent waves. More recently, a straightforward THz imaging method based on terajet effect, analog-
ous to microsphere optical nanoscope, is proposed and developed with spatial resolution beyond the diffraction limit by 
using either continuous or pulsed THz wave. The terajet beam can break through the restriction of the diffraction limit 
on the spatial resolution of the microscopic system without losing the energy and spectral bandwidth of the THz field, 
i.e., a high-resolution, high-throughput and broad-bandwidth THz imaging method. Also, with the extensively longer 
wavelength of the THz wave, the size of the dielectric spheres is much larger (on the order of millimeters), the spheres 
are easier to fabricate, simple to manipulate, and capable of handling energy and bandwidth losses. In addition, as 
unique spectroscopic technique, THz imaging reveals much richer subwavelength structural information, including 
frequency-dependent amplitude and phase, as well as time-dependent delay and thickness. In this review, firstly, a 
white-light nanoscopy based on photonic nanojet produced by microspheres is introduced, then the terahertz micro-
scopy based on terajet effect produced by mesoscopic dielectric structures is reviewed. Finally, the prospect of terahertz 
high resolution imaging technology based on terajet effect is prospected. 
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