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Abstract: Terahertz radiation (0.1 THz~10 THz) has attracted extensive attention of researchers recently, because 
of its prominent detecting ability and its noninvasive and non-ionization properties. Terahertz technologies can be 
categorized into terahertz imaging and terahertz spectroscopy according to the manner of detection and signal 
processing. With the rapid development of terahertz technology, detection of macromolecule and imaging of tissues 
have achieved impressive progresses. Differences of water content and variations of structure or component are 
essential mechanisms of terahertz biomedical imaging, which was used in identifying different biomedical tissues. 
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Terahertz spectroscopy is an edge technology for recognizing biomolecules, cells and tissues, based on their indi-
vidual terahertz spectral fingerprints by assessing their absorbance, reflective and refractive index. Based on its 
properties, terahertz technology has great potential ability for clinical application, especially for real-time and la-
bel-free identification. However, this technology needs to overcome several difficulties, like biological safety. In this 
review, we introduce the applications of terahertz imaging and spectroscopy in medical science and medical re-
search progress, and also discuss the difficulties of terahertz technology and potential biological safety. 
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1    
太赫兹光(Terahertz radiation，THz)又被称为太赫

兹波或 T 射线，在电磁波谱中位于微波和红外线之
间，其频率范围在 0.1 THz～10 THz(1 THz=1012 Hz，
或 1 THz =4.14 meV光子能)，波长范围在 30 μm～3 
mm，如图 1所示。上世纪 80年代以前，太赫兹研究
受限于缺乏有效的太赫兹光源和检测方法，相对于微

波和红外线的研究进展缓慢，被称为 “Terahertz 
Gap”(太赫兹空隙)。随后，飞秒激光的出现提供了突
破口[1]，太赫兹技术迅猛发展至今，在生物医学、质

量控制、安保国防、环境监测和航空航天等领域前景

开阔。太赫兹技术综合了电子学和光子学的特点，涉

及多个领域，属于典型的交叉学科。 
在生物医学领域上，研究热点集中在对生物有机

分子或组织的检测与识别，主要是由于太赫兹技术具

有下述特点：1) 生物分子间及分子内的低频运动(氢
键、分子振动、分子转动、范德瓦尔斯力等)频谱落在
太赫兹波段内，通过分析识别这些活动产生的独特的

太赫兹特征光谱(spectral fingerprint)，可以辨别不同的
生物分子[2]；2) 对于像塑料、纸张等这些非极性分子
材料具有穿透性。太赫兹波可以穿过大多数这些材质

的外包装，无损检测包装内的物质[3]；3) 极性分子展
现出了对于太赫兹波较高的吸收性。其中水分子表现

出强烈的吸收性，这是一柄双刃剑，一方面可以利用

癌组织与正常组织不同的水含量来准确区分，另一方

面由于水的吸收性较高，可能影响结果的准确性[4]；

4) 与临床常用的 X光相比，太赫兹光子辐射能低了数
个能量级，具有非电离特性，不会造成电离损伤[5]，

可更安全地用于活体检测；5) 相对于其他的光谱技
术，太赫兹技术具有更好的时间和空间分辨率，更高

的信噪比[6]，因此其可以应用于研究生物有机分子的

运动模式。近年来太赫兹相关研究数量逐渐增加，如

图 2 所示。目前根据不同的检测方式和信号处理方
法，太赫兹技术可分为太赫兹成像技术和太赫兹光谱

技术两大类[7]。本文介绍了太赫兹技术在医学领域的

应用，近年来的研究进展及难点，探讨了该技术的应

用前景及发展方向。 

2 
 

近年来，随着太赫兹在各个领域研究的进展，研

究者对其在医学科学上有了较多的探索，如表 1所示。
Hu 和 Nuss 最早报道了太赫兹时域光谱成像[8]。太赫

兹成像技术主要是基于病变组织和正常组织的水含量

不同，水对太赫兹的高吸收性使得不同水含量的太赫

兹成像具有差异；其次是基于组织本身的成份变化，

如肝硬化细胞的结构改变也可以引起太赫兹成像的变

化[9]。因其是新兴高科技技术，相关技术及资料还处

无线电波 微波 

太赫兹 

红外线 可视光 紫外线 

频率/Hz 108 109 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 

3000 300 30 3 0.3 0.003 3×10-4 3×10-5 0.03 波长/mm

1   
Fig. 1  Terahertz band in the electromagnetic spectrum 
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于探索中，主要的体内成像试验相对较少，多数是动

物实验和皮肤、乳腺等浅表组织试验，例如皮肤烧伤、

皮瓣移植、牙齿缺损、乳腺癌等疾病鉴别方面；体外

试验集中在对离体组织良恶性的鉴别(直肠肿瘤、乳腺
肿瘤、皮肤肿瘤等)组织水肿等方面，成像结果再与病
理组织学进行比较，然后评价太赫兹成像对疾病诊断

的准确性、敏感性和特异性。 
 

2.1  
Grootendorst 等[10]将其设计的掌上太赫兹脉冲成

像仪对乳腺癌手术切除的组织进行太赫兹脉冲分析成

像，再与病理组织切片相比较。结果显示太赫兹成像

技术能够准确地识别浸润性乳腺癌组织，具有较好的

敏感性(87%)和特异性(96%)。此外，由于太赫兹图像
对不同的组织有特殊的太赫兹特征谱，易于分辨肿瘤

和非肿瘤组织，Fan 及其同事[11]研究发现，黑色素瘤

患者病变处组织与正常对照组在 0.47 THz频段处投射
比间存在显著差异。无创省时、操作简单等优势使得

太赫兹成像可能比超声和 X线等影像技术更加方便，
更易于推广[12]。 
为提高成像质量，避免离体组织的水分丢失，研

究者采用了多种方法进行改进，例如使用冻干法、福

尔马林固定和琼脂包埋等方式处理标本[13-15]。另有研

究发现，当温度低于 0 ，水的吸收性降低并且太赫

兹光的穿透深度会增加[16-17]。He及其同事研究了不同
温度及冻融快慢对组织太赫兹特征的影响[18]。试验将

猪的肌肉组织和脂肪组织分别采取两种方式处理，第

一种是将标本冻于-20 三天，在室温下融解(缓冻缓
融组)；第二种是将标本进行液氮速冻，储存于-80 
三天，在水中融解(速冻速融组)。然后将新鲜标本与
上述处理过的融解标本相比较。结果表明缓冻缓融组

会影响标本的太赫兹特性，相比于脂肪，水含量越多

2  ( Web of Sicence) 
Fig. 2  The search results of terahertz in Web of Science 

402 453 571 674 
961 

1281 
1521 

2139 
2732 

2983 
3336 

3594 3684 

4653 4589 

5509 
6032 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 

1   
Table 1  Applications of terahertz imaging 

作者 年份 研究对象 标本处理方式 数量 太赫兹系统 分辨力 参考文献

Grootendorst 2017 乳腺恶性肿瘤 新鲜 46 太赫兹脉冲成像系统 1 mm [10] 

Fan 2017 皮肤黑色素瘤 新鲜 8 太赫兹脉冲成像系统 
12 m  

(横向分辨力) 
[9] 

Bajwa 2017 小鼠皮瓣 烧伤 2 太赫兹反射成像系统 1 mm [18] 

Hernan-
dez-Cardoso 

2017 糖尿病足 足底 12 太赫兹反射成像系统 - [20] 

He 2016 猪的肌肉、脂肪 冰冻 6 
太赫兹时域光谱及光栅

扫描成像系统 
476 m [16] 

Jung 2011 淋巴结 石蜡包埋 5 
太赫兹时域光谱及光栅

扫描成像系统 
2 mm [17] 

数
量

/篇
 

年份



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.170528 

170528-4 

(肌肉)的组织受的影响越大，故在做相似处理时推荐
采用速冻速融的方式来减少误差。太赫兹体外成像技

术有望成为对病理组织分析的补充，其在疾病筛查，

术中病灶性质鉴别等方面的进展，可以极大地提高临

床效率和社会健康保障。 

2.2  
Jung等使用太赫兹技术对早期宫颈癌患者淋巴结

进行检测，实验对在体癌症引流区域的淋巴结进行分

析成像，与术后淋巴结病理检查结果进行比较，结果

发现淋巴结转移区域的反射峰振幅与正常淋巴结区域

的反射峰振幅相比明显降低，太赫兹光谱成像能够显

示最小约 3 mm转移灶的轮廓[19]。皮瓣是从人体健康

处取下，带有血液供应的组织，其能否存活于损伤部

位是皮瓣移植手术成功与否的关键。Bajwa 及其同事
将 6只小鼠背部取得的皮瓣分成 2组：皮瓣存活组和
皮瓣坏死组(由组织学证实)，使用太赫兹成像技术动
态监测了一周内两组皮瓣含水量的变化，结果表明，

太赫兹成像可以先于肉眼观察 24 h发现两组皮瓣的变
化[20]。Bajwa 等的另一项研究同样是基于水含量的变
化来探讨太赫兹成像对比(magnetic resonance imag-
ing，MRI)，从而来评估烧伤程度，这是首次体内评估
太赫兹成像的水含量对比度和探测深度[21]。此外，

Hernandez-Cardoso 及其同事将太赫兹成像技术在糖
尿病的早期诊断中进行了测试[22]。其中糖尿病组 12
人、对照组 21人。受试者坐在特定的装置上，对足底
进行太赫兹成像，分别比较了大拇趾、足底中部和脚

后跟的数据后，结果均显示糖尿病组皮肤组织中水含

量明显少于对照组，如图 3所示。 
 

3 
 

常见的太赫兹光谱技术有时域光谱、时间分辨光

谱和太赫兹发射光谱技术。太赫兹光谱技术主要基于

不同生物分子或生物分子间不同的结合方式所独有的

太赫兹特性，分析吸收或反射系数的差异来识别目标

物质。太赫兹光谱技术的研究覆盖了从分子到细胞，

再到组织等不同生物水平的存在。如图 4所示。 

3.1  
3.1.1  氨基酸、多肽和蛋白质 
氨基酸 (Amino acid)是由氨基 (-NH2)和羧基

(-COOH)与 R侧链组成的有机分子；两个氨基酸以肽
链链接形成二肽(bipeptide)，三个及三个以上的氨基酸
以肽键连接形成多肽(polypeptide)；氨基酸经过脱水缩

3  [22] (a) (b) 
(c) (d) (e)  
Fig. 3  Comparison between diabetic group and control group[22]. (a) Terahertz image of a typical member of the control group; 
(b) Terahertz image of a typical member of the diabetic group; Volumetric fraction of water for control group members and 
diabetics (c) averaged over the foot sole, (d) at the center of the greater toe and (e) at the center of the heel 
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合、折叠等形成了蛋白质(protein)。 
 早在 2003 年，Kutteruf 及其同事发现 20 种天然

氨基酸的太赫兹吸收谱在 1 THz～15 THz[23]。随后，

为了减少水的强吸收性对太赫兹光谱测量的影响，

Kikuchi 及其同事使用一种高分子膜去滤水以得到更
好的测量物质的光谱[24]，使得太赫兹技术可用于水

相。近来，太赫兹技术被用于对混合物中不同氨基酸

的定性定量分析[25-26]。Yamamoto等人用太赫兹时域光
谱技术对甘氨酸、丙氨酸及其多肽进行测量，频率为

1.37 THz时发现了聚甘氨酸的振动谱带[27]。太赫兹光

谱技术被广泛用于研究蛋白质的构象改变、分子间作

用和定量分析等[28]。蛋白的淀粉样聚集和纤维化在阿

尔兹海默症、帕金森等疾病中发挥重要作用。观察淀

粉样纤维化的构象改变过程对临床诊治意义重大，Liu
及其同事尝试用太赫兹光谱技术来观察这一现象。结

果发现在温度为 293 K，太赫兹频率为 0.2 THz～2.0 
THz时，能够观察到胰岛素聚合物的太赫兹光谱吸收
率和折射率均明显高于单体胰岛素[29]。Chen等人对卵
清溶菌酶(HEWL)与 3-乙酰氨基葡萄糖(3NAG)的结合
进行研究，发现在温度为 270 K时，HEWL+3NAG的
吸收系数明显低于游离的 HEWL，证明了太赫兹光谱
技术检测分子间作用的可行性[30]。此外，蛋白质是一

类重要的营养物质，对蛋白质的含量及种类评估是热

点之一。2012年，Teng及其同事采用太赫兹时域光谱
和红外光谱分别对牛奶粉末、杏仁核粉末和糖进行测

量[31]，结果表明蛋白质含量越高，其吸收和反射系数

越高。并且太赫兹光谱比红外光谱敏感性更好，说明

太赫兹时域光谱技术可以在蛋白质的定性定量分析中

发挥作用。 
3.1.2  脂类 
脂类(Lipid)是一类不能溶于水的人体重要的有机

化合物，其主要作用包括存储能量、传导信号和构成

细胞膜等。 
髓磷脂不足会引起一系列的中枢神经系统疾病，

但缺乏对髓磷脂不足的检测方法。2017年，Zou及其
同事尝试用太赫兹光谱去诊断髓磷脂不足的恒河猴模

型[32]。结果显示，频率为 0.5 THz时髓磷脂不足组标
准振幅值为 0.490 AU±0.023，而对照组的标准振幅值
为 0.609 AU±0.027(P<0.001)；频率为 1.0 THz时，髓磷
脂不足组标准振幅值为 0.530 AU±0.034，而对照组的
标准振幅值为 0.914 AU±0.084(P<0.001)，这表明了该
项技术能快速、强力地检测脑组织中的髓磷脂不足。 
3.1.3  核酸 
核酸(Nucleic acid)是一类重要的生物大分子，是

信号传导、遗传存储的载体。太赫兹光谱技术可以敏

感地检测核酸的配对氢键和非共价键的相互作用

(nonbonded interaction)。 
有学者使用太赫兹时域光谱去研究固相下尿嘧啶

和尿素间的相互作用，结果发现其太赫兹吸收光谱在

0.8 THz处有明显的吸收峰。这项发现加深了对 RNA
变性的认识，同时也可以看到在制药或化学工程中太

赫兹光谱技术可以是一个有效的质量控制工具[33]。此

外，近来的研究探讨了太赫兹技术对 DNA 形态变化
的检测。Tang及其同事尝试用太赫兹光谱技术标记的

生物组织 

脂质 

DNA 

细菌 

细胞 

标本 

4   
Fig. 4  Applications of terahertz spectroscopy in biomedicine

蛋白质 
太赫兹光 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2018.170528 

170528-6 

探测DNA的单碱基的变化来检测DNA突变[34]。Cheon
及其同事通过分辨从不同细胞中提取具有基于甲基化

的癌灶特征 DNA 来辨别不同的癌症，其试验发现甲
基化后的 DNA在 1.29 THz，1.74 THz和 2.14 THz时
有三个吸收波峰，表明了太赫兹技术可以在癌症的微

创诊断过程中发挥重要作用[35]，如图 5所示。 

3.2  
3.2.1  组织 
目前，太赫兹光谱技术对不同组织的检测依旧是

主流，其中正常组织与癌组织的鉴别是热点之一。

Truong 及其同事的一系列研究检测乳腺癌组织和正
常组织不同的太赫兹谱特征，并且进一步探讨了不同

乳腺癌组织的鉴别[36]。阿尔兹海默症是一种退行性神

经系统病变，目前采用脑脊液检查、磁共振、神经系

统查体等方法来诊断。这些方法花费高、耗时久并且

可靠性依赖于疾病的严重程度。一项动物试验研究了

阿尔兹海默症小鼠与正常小鼠脑组织的不同太赫兹光

谱，结果显示在 1.44 THz、1.8 THz和 2.114 THz时可
以观察到阿尔兹海默症小鼠的吸收系数高于正常小

鼠，而阿尔兹海默症小鼠的折射系数均明显高于正常

小鼠[37]。水对太赫兹检测影响较大，根据标本处理方

式将其分为脱水标本和非脱水标本，其中石蜡包埋是

常见的脱水方法。Hou及其同事成功地鉴别脱水正常
组织和胃癌组织，发现在 0.2 THz~0.5 THz和 1 THz~ 
1.5 THz 时可以观察到胃癌组织的太赫兹特征谱[38]。

Echchgadda及其同事研究[39]了前臂腹侧皮肤、前臂背

侧皮肤、手掌皮肤的太赫兹特征，结果发现由于不同

部位皮肤水含量的差异，使其具有不同的吸收系数和

折射系数。非脱水标本的太赫兹检测对于未来的医疗

领域无损或微创实时组织性质的实时检测意义重大，

未来需要更多的研究完善。 
3.2.2  细胞 
太赫兹光谱技术已经能够实时鉴别生物组织，然

而生物材料和液体(水和血液)可能会干扰对目标组织
的探测。Reid及其同事研究比较了全血、血清、血细
胞、血栓和水等的太赫兹吸收系数和折射系数，观察

到上述物质的吸收和折射系数均有较小的区别[40]。

Shiraga 及其同事将太赫兹光谱技术结合了衰减全反
射法(THz-ATR)，用来研究 DLD-1、HEK293和 HeLa
这三种癌细胞的介电常数。发现低于 1.0 THz时，癌
细胞中水分子有着不同于细胞外液的介电响应[41]。此

外，由于不同细菌特有的太赫兹光谱，该技术还被用

于鉴别细菌[42-43]。细胞中的水与生物的活动和病理状

态相关，鉴于此，前文提及的 THz-ATR技术具有重要
意义。同时还有一些学者研究了太赫兹波对细胞生物

安全性的影响，我们将在下文中探讨。 

4  

4.1  
尽管太赫兹波没有电离特性，但随着太赫兹技术

的开展，人们对太赫兹的生物安全性关注增加，例如

暴露于太赫兹光中是否会引起热损伤、是否会引起自

身结构变异或变性等[44]。一些研究分别从分子到细胞

等不同水平对此进行了探讨。Alexandrov 及其同事研
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Fig. 5  Absorption coefficients of 2 -deoxycytidine and 5-methylcytidine[35] 
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究了太赫兹波对小鼠干细胞基因表达的影响，结果表

明长时间的宽波太赫兹照射会促使细胞分化，并且太

赫兹光源的 2 h照射将影响多能干细胞的基因转录，
但是没有观察到明显的温度上升[45]。Wilmink 及其同
事的研究发现当用太赫兹波(2.52 THz，84.8 mW/cm2)
照射人类成纤维细胞 80 min，其温度升高了 3 ，同

时约 10%的细胞死亡[46]。Borovkova及其同事使用平均
能量密度 3.2 mW/cm2 的连续太赫兹波(0.12 THz ～
0.18 THz)照射小鼠胶质细胞，暴露 1 min后凋亡细胞
数量增加了1.5倍，暴露3 min后凋亡细胞数量翻倍[47]，

如图 6所示。然而，在另一项低能量密度太兹赫波(0.02 
mW/cm2～0.37 mW/cm2)的哺乳动物细胞研究中，试
验组的细胞形态学、粘附性、增殖性和分化性与对照

组比较后并未发现明显不同[48]，这可能与两项研究的

试验标本不同有关，这些研究结果提示了在临床应用

时需限制太赫兹光的能量密度和暴露时间。太赫兹的

生物安全性主要取决两大因素：一是太赫兹波的参数，

例如频率、光点大小、暴露时长及入射角度等；二是

目标生物组织自身的特性，例如折射、反射及散射特

性[44]。虽然太赫兹生物安全性研究近年来增多，但其

会对人体产生哪些影响远未完善。因此，需要避免高

强度、长时间的暴露于太赫兹光中。进一步对太赫兹

生物安全性的研究有助于探索太赫兹与生物间的作用

本质，推动太赫兹技术的进步。 

4.2  
虽然近年来太赫兹技术取得了喜人的进步，但该

新兴高尖技术仍然有所不足。一是目前太赫兹相关研

究中标本来源不同、处理方式不同，这使得许多研究

结果间可比性较差。常见的标本有手术切除标本、石

蜡包埋标本、甲醛固定标本、速冻标本、动物标本等。

标本的性质也不尽相同，例如尽管都是癌组织，也有

乳腺癌胃癌之分，故未来需要更多的研究来改善太赫

兹技术检测的准确性和可重复性。二是水对太赫兹波

的强吸收性，虽然可以根据组织不同的水含量加以鉴

别(例如癌组织与正常组织、烧伤组织与正常组织等)，
但是水的强吸收性也可能遮蔽了被测物质的自身性

质，从而影响了太赫兹技术的敏感性。学者们尝试了

各种方法来增强太赫兹技术的敏感性和准确性，例如

超材料、甘油太赫兹增强剂等[49-50]。Ueno的团队报道
了一种金棒结构的硅基板，增强了太赫兹频率区域内

的局部表面等离子体共振的信号[51]。三是太赫兹技术

的探测速度、信噪比、探测深度等灵敏特性需要从光

源和探测接收两方面来进一步完善，克服不同温度的

影响，使其能满足临床常规应用的要求。尚丽平及其

同事提出了一种使用纳秒激光器加载高压直流电源的

光导开关，可产生 0 kV～9 kV的可调连续偏置电压，
改进了太赫兹光谱技术的发射装置[52]。21世纪以来，
太赫兹光源问题已经得到有效突破并且持续改进，提

高太赫兹技术的灵敏度对于该技术的发展至关重要。

2011 年国内首次实现基于天线增强效应的自混频
GaN/ALAGaN HEMT探测器，其响应度达到 3.6×103 
V/W，噪声等效功率达到 40 pW/Hz0.5，达到国际领先

水平[53]。今年该研究小组实现了基于硅透镜集成的高

灵敏度室温太赫兹探测器。在 77 K时，响应度达 100 
kV/W，噪声等效功率下降至 1 pW/Hz0.5[54]。在生物医

学研究方面，2002 年，Nagel 等人利用超材料滤波器
实现了聚合态 DNA 的飞秒级别检测，灵敏度是传统
时域光谱法的 1000 倍[55]。2014 年，国外报道了一种
基于 ELC谐振单元的太赫兹微生物组织传感器，该器
件采用的缝隙(gap)结构尺度与微生物分子相近，利用
附着在超材料表面的液体微生物分子数量和种类的不

同，使超材料 LC 谐振频率发生明显的偏移，从而实
现了对霉菌、细菌、真菌和酵母等微生物组织的快速、

高灵敏度和高选择性的检测[56]。目前，基于超材料的

太赫兹生物传感检测技术尚不成熟，对于微量或低浓

度的生物样本检测灵敏度还有待突破，生化检测机理

和可靠性研究还有待进一步深入。如何在保证灵敏度

的前提下提高生物样品与太赫兹波的互作用，成为研

究太赫兹生物传感技术的关键问题。受限于太赫兹设

备的生产和运行的高成本，该技术的大规模应用受限，

今后随着相关生产技术的进步有望降低成本使得技术
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Fig. 6  The number of live cells and cells at early and late 
stages of apoptosis in the sample in relation of the THz radiation 
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得到发展及广泛使用。 

5    
本文介绍了太赫兹成像技术和太赫兹光谱技术目

前的应用及研究进展，太赫兹技术目前仍存在以下局

限[57]：1) 没有达到光学显微镜的分析水平，目前的分
辨率为 20 μm～200 μm；2) 对成像的对比机制仍不十
分清楚，需要全面了解太赫兹波与生物组织作用的机

制；3) 对于较高能量的太赫兹光，其生物安全性有待
进一步的评估；4) 现有的结论一般为定性，尚不能定
量地分析生物组织中水和生物大分子的含量对成像的

影响；5) 不能定量区分肿瘤所处的阶段，但不同阶段
的肿瘤图像具有一定的对比度。尽管如此，其主要特

点和优点是无损快速识别，因此在临床中可用于无损

快速检测生化指标，诊断病灶性质等。太赫兹技术还

处于试验的初级阶段，相关理论还不够成熟。随着相

关设备成本的进一步降低和普及、太赫兹理论的完善、

实验的纵深发展，在医学诊断中，尤其是在无损无标

记的临床实时检测方面潜力巨大。 
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Terahertz in the electromagnetic spectrum 

 
Overview: Terahertz radiation has attracted extensive attention of researchers recently, because of its prominent detect-
ing ability and its noninvasive and non-ionization properties. The frequency band of terahertz radiation spans from 0.1 
THz to 10 THz, which locates in the infrared regions and the microwave of electromagnetic spectrum. Terahertz tech-
nologies can be categorized into terahertz imaging and terahertz spectroscopy according to the manner of detection and 
signal processing. It is a typical interdisciplinary subject which combines electronics and photonics. With the rapid de-
velopment of terahertz technology, it can be promisingly applied in the fields, such as biomedicine, quality control, secu-
rity, national defense, environmental monitoring and astronomy. We introduce the current medical application of tera-
hertz imaging and spectroscopy, ranging from vivo to vitro, from animals to human beings, from biomolecules to cells 
and tissues. Differences of water content and variations of structure or component are essential mechanisms of terahertz 
biomedical imaging. Setting pathological biopsy as gold standard for comparison, terahertz imaging has been widely 
used in identifying differences between normal tissues and abnormal tissues, including a variety of solid tumors, diabetic 
foots and flaps transplantation, etc. Compared with ultrasound, X-ray, computed tomography and magnetic resonance 
imaging, the comprehensive advantages of terahertz imaging are non-ionization and rapidness with acceptable sensitivity. 
Additionally, artificial contrast enhancement has been applied in terahertz imaging, such as gold nano-rods. In recent 
years, terahertz spectroscopy attracts a great deal of attention in probing and identifying various biomaterials. It is an 
edge technology for recognizing biomolecules, cells and tissues, based on their individual terahertz spectral fingerprints. 
Because the majority of low-frequency biomolecular motions lies in the terahertz spectrum, like rotation and vibration 
of the molecular skeleton. Time-domain spectroscopy and time resolved spectroscopy are common terahertz spectros-
copy technologies, which analysis the differences of absorption coefficient or refraction index to probe and recognize a 
variety of biomolecules, cells or tissues. At present, terahertz medical application has achieved impressive progresses in 
discrimination, such as the detection of macromolecule and the imaging of tissues. Based on its properties, terahertz 
technology has great potential ability for clinical application, especially for real-time and label-free identification com-
bined with or without pathology biopsy. However, this technology needs to overcome several difficulties, like biological 
safety, sample processing, detection performance and cost-efficient management. In this review, we introduce the appli-
cation of terahertz imaging, spectroscopy in medical science and medical research progress, and also discuss the difficul-
ties of terahertz technology and potential biological safety. 
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