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摘要：太赫兹波所具有的无损性以及大量生物分子在太赫兹频段的指纹特性，使其在医学成像领域有着良好的应用前

景。本文首先简要概述了太赫兹的医学成像技术手段，其次分别介绍了太赫兹在离体、活体组织中成像的研究现状。

生物组织中的水会对太赫兹波产生强吸收，使得成像对比度受限。目前，为了减少组织中的水对成像的影响，针对离

体组织的太赫兹成像大多需要进行切片、脱水等预处理，活体中的成像则主要应用在浅表组织。文章重点介绍了活体

成像中有望提高太赫兹成像对比度的纳米粒子造影剂，最后对太赫兹医学成像的发展进行了展望。 
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1 引  言 
太赫兹波(Terahertz, THz)是指频率在0.1 THz～10  

THz(1 THz=1012 Hz)，波长介于 30 μm～3000 μm的电
磁波，其位于微波与红外波之间，是电子学向光学的
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过渡区。太赫兹波具有许多优点，让它在医学成像领

域有着广阔的应用前景[1-2]。首先，由于大量生物分子

的转动和振动跃迁能级位于太赫兹频段，并且表现出

强烈的吸收和色散，使得具有“指纹”特性的物质便

于鉴别[3]。其次，太赫兹的光子能量很低(1 THz为 4.1 
meV)，没有像 X射线一样的电离性质，对生物组织不
会造成明显的电离危害，且太赫兹波对许多非金属、

非极性材料具有较强的穿透能力。 
但是水会强烈吸收太赫兹波，从而造成活体太赫

兹成像对比度严重下降，这限制了太赫兹成像在活体

中的应用。目前主要的解决方法有几类：一是对离体

组织进行冷冻、干燥、切片或脱水来减少水的影响[4-7]；

二是在活体组织中通过一些手段来增强太赫兹波在体

内的成像对比度和深度，如在生物体内使用内窥镜[8]、

吸收率低的生物相容材料[9]以及成像造影剂[10-13]等。 
本文针对太赫兹医学成像领域的研究现状，分别

介绍了目前太赫兹波用于离体组织和活体组织成像的

研究进展，特别是近年来发展的太赫兹医学成像造影

剂，最后对太赫兹医学成像未来的发展进行了展望。 

2  太赫兹成像技术手段 
自 Hu 等[14]首次提出基于太赫兹时域光谱的成像

方式以来，太赫兹成像技术得到了飞速的发展。一般

来说，根据使用的激光光源不同，太赫兹成像系统可

以分为太赫兹时域光谱(脉冲)成像系统和连续波太赫
兹成像系统。 
太赫兹时域光谱系统是基于太赫兹脉冲的产生和

检测，脉冲拥有较宽的频带且持续时间非常短，能够

直接测量经过样品的太赫兹波的振幅和相位信息，通

过一定变换后得到样品的各项特性。太赫兹成像的探

测方式有反射与透射两种，一般的医学成像由于组织

含水量较多限制了穿透深度，更多使用的是反射式系

统的浅表目标成像。如图 1(a)所示[4]，飞秒激光器产

生的激光脉冲经过分光系统后，一束作为产生光经过

太赫兹发射元件产生太赫兹辐射，由样品表面反射后

得到样品信息；另一束则作为探测光通过探测元件获

得相应的太赫兹时域波形，经过傅里叶变换得到太赫

兹波幅值与相位信息后就可以获得该点处样品的特定

参数，再通过控制二维平移台获得样品各个点的信息

从而得到扫描图像。连续波太赫兹成像系统则通常在

较窄的频段工作，是利用了组织内部缺陷的边缘对太

赫兹波的散射效应，通过影响其强度的分布来进行成

像。如图 1(b)所示[15]，连续太赫兹波光源经过斩波器

后再经过透镜聚焦，经过样品后再被聚焦到探测器上

图 1  太赫兹成像系统示意图。(a) 太赫兹反射成像系统
[4]
； 

(b) 连续波太赫兹成像系统
[15]

；(c) 太赫兹数字全息成像系统
[16] 

Fig. 1  Schematic illustration of terahertz imaging system. (a) Terahertz pulsed imaging system in the reflection mode[4];
 (b) Continuous-wave terahertz imaging system [15]; (c) Terahertz digital holographic imaging system[16] 
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获取样品的强度信息，同样通过控制二维平移台最终

得到扫描图像。 
以上所述常用的两种成像系统都采用了逐点扫描

的成像方式，通常是在二维移动的平台上进行的，有

时存在采集时间较长的问题。所以目前还发展了许多

新的成像技术，比如太赫兹数字全息术就是将太赫兹

成像与数字全息术相结合，通过 CCD 相机等光敏电
子成像器件代替传统的记录介质提取全息图像的信

息，再通过计算机模拟再现。图 1(c)所示为典型的实
验装置图[16]，太赫兹波首先通过十字定向耦合器得到

物光和参考光，参考光通过抛物面镜聚焦后与物光发

生干涉，得到样品的全息图像并由 CCD 相机记录，
再通过计算机对参考光进行模拟再现，从而能够快速

获取全息成像图。 
除此之外，近年来还有一些新的成像技术如太赫

兹近场成像、计算机辅助断层等在医学成像领域得到

了应用。太赫兹成像系统在医学领域的一些典型应用

如表 1所示。 

3  太赫兹离体组织成像 
由于太赫兹波会被水强烈吸收，导致太赫兹在活

体中的成像对比度严重恶化。所以许多研究选择含水

量较少的成像目标，或通过对离体组织进行预处理去

除水分，得到成像对比度较高的太赫兹成像效果。 
牙齿是人体内含水量较少的组织[17]，经过研究发

现太赫兹波能够有效检测龋齿。传统的龋齿检测一般

直接观察目标颜色、透明度等信息，以至于很难发现

早期的龋齿，太赫兹成像有利于早期龋齿的发现与治

疗。例如，2003年，剑桥大学的 David等[18]使用太赫

兹脉冲成像系统成功构造了牙齿组织的三维图像，并

且可以准确直接地测量牙釉质厚度。 
同样，太赫兹成像技术还可以应用于眼科领域。

加州大学洛杉矶分校的 Bennett等[19]通过分辨率为 1.2 
mm的太赫兹反射成像系统在 0.2、0.4、0.6、0.8和 1
太赫兹频率处对离体猪角膜组织的水分流失过程进行

了监测，实验发现太赫兹波的反射率与水含量浓度呈

近似线性关系(图 2)，且斜率随频率的增加单调递减，
该实验结果有助于判断角膜是否病变的临床诊断。 
此外由于癌症细胞结构相对于正常细胞会发生变

化，太赫兹波能够有效检测出离体组织中的癌症细胞。

2015年，Rong等[5]利用太赫兹数字全息技术对健康和

癌变的冷冻肝脏切片进行了成像，该系统的分辨率为

158 μm。由太赫兹全息图像(图 3)可以明显看到肝细胞
的纤维化，也就是即将产生肝硬化的迹象，说明通过 

表 1  太赫兹医学成像的应用 
Table 1  Applications of terahertz medical imaging 

年份 研究对象 样本处理方式 成像仪器 分辨率/μm 参考文献 

2015 肝脏肿瘤 冷冻切片 太赫兹数字全息成像系统 158 [5] 

2015 小鼠耳内血管 活体 太赫兹近场成像系统 500 [20] 

2016 结肠肿瘤 石蜡切片 连续波太赫兹成像系统 500 [7] 

2017 烧伤组织 活体 太赫兹反射成像系统 5000 [21] 

2018 乳腺组织 新鲜组织 太赫兹反射成像系统 1000 [22] 

2019 前列腺癌细胞 成像造影剂 太赫兹反射成像系统 - [13] 

2019 小鼠脑胶质瘤 活体 连续波太赫兹成像系统 600 [15] 

图 2  (a) 体外含水角膜的光学图像和太赫兹图像；(b) 体外猪角膜图像，含水量分别为 
(左上至右下)：84.74%、78.64%、75.27%、70.25%和 66.06%[19] 

Fig. 2  (a) Optical and terahertz images of a hydrated ex vivo cornea; (b) Terahertz images of an ex vivo cornea at (upper-left
to lower-right) 84.74%, 78.64%, 75.27%, 70.25%, and 66.06% water content[19] 
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太赫兹医学成像能够进行早期的癌症诊断，并达到及

时治疗的目的。 

阿肯色大学的 Tyler等[4, 6]则使用分辨率为 50 μm
的太赫兹反射成像系统在 0.1 THz~4 THz范围内对脱
水的乳腺癌细胞进行了成像实验，发现太赫兹成像可

以成功区分正常的乳腺组织与癌变组织(图 4)。研究还
在太赫兹脉冲成像系统上比较了太赫兹反射与透射成

像模式，结果显示组织黏附、厚度偏差等引起的相位

变化对组织特性的计算影响较小，相比之下，反射成

像显示出更高的成像分辨率和灵敏度，并且能够显示

不同密度癌细胞之间的对比。 
虽然太赫兹离体组织成像能够对生物组织进行有

效诊断，但这些处理的手段的缺点是显而易见的，首

先适用于活体成像研究，存在很大的局限性；其次脱

水和冷冻等手段可能会改变组织的生物结构，不利于

精确诊断[23]。 

4  太赫兹活体组织成像 
基于异常组织和正常组织在水分含量和组织结构

上可能存在差异，太赫兹波能够通过成像方式进行分

辨。例如，癌变或其他病变组织由于血管增多或水肿

会导致组织含水量较高，太赫兹波能够将活体或新鲜

组织中的癌症组织区分开来。但是大多生物组织都存

在于水环境或含有水的环境中，太赫兹波在透射过程

中会不断衰减，导致其很难穿透一定厚度的生物样品，

所以相关研究主要针对数百微米以内的浅表组织，例

如烧伤、皮肤病诊断等领域[24-25]。 
目前，在神经外科手术中，使用常规的术中诊断

工具，如MRI或荧光光谱成像等传统成像技术很难清
晰地识别肿瘤边界，而太赫兹成像在肿瘤边缘的识别

中则具有很大的潜力。Wallace课题组[26]分别在体内外

用便携式太赫兹脉冲成像系统在 0.1 THz~3 THz对基
底细胞癌的多个样本进行了成像，发现癌变组织与正

常组织的差异明显(图 5)，且所得到的成像对比度足以
判断癌变组织的边界。增加系统的频率可以提高分辨

率，但会降低穿透深度，当频率为 3 THz时，系统的
横向分辨率为 150 μm。这项研究也首次证明太赫兹成
像可以在体内检测癌症。 
通过太赫兹脉冲成像系统在 0.15 THz~2.0 THz频

率范围内进行成像，太赫兹检测肿瘤边缘的可行性也

在新鲜切离的乳房组织中得到了检验[27-28]，研究结果 

图 3  (a) 人体肝癌组织的光学照片； 
(b) 经过处理的太赫兹全息图

[5] 

Fig. 3  (a) Optical image and (b) processed terahertz 
hologram of human hepatocellular carcinoma tissue[5]
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图 4  浸润导管癌的(a) 病理图像；(b) 太赫兹时域图像；(c) 1.5 THz 频域图像；(d) 2.0 THz 频域图像
[4] 

Fig. 4  Images of infiltrating ductal carcinoma. (a) Pathology image; (b) Terahertz time-domain image;  
     (c) Terahertz frequency domain image at 1.5 THz; (d) Terahertz frequency-domain image at 2.0 THz[4] 
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表明，太赫兹脉冲成像可以应用于乳腺肿瘤的术前和

术中定位，能够最大限度地保护正常组织不被切除。

图 6显示了新鲜切除乳腺肿瘤体外太赫兹脉冲成像结
果。同样，太赫兹图像中观察到的对比度的来源主要

与异常组织中水分含量的增加有关。波尔多大学的

Quentin等人[22]还在 0.3 THz∼0.6 THz频段用分辨率为
1 mm 的太赫兹反射成像系统对新鲜的乳腺肿瘤进行
了成像实验，结果表明这个频段的太赫兹波也能够较

好地区分组织，为在这个波段的太赫兹近场成像打下

基础。 

太赫兹对术中恶性脑肿瘤的诊断同样取得了显著

的进展。韩国首尔延世大学的 Oh 等[29]通过分辨率为

250 μm的太赫兹反射成像系统在 0.3 THz~1.3 THz频
段对新鲜的大鼠全脑组织(正常大脑与脑胶质瘤)进行
成像，并与 MRI 结果进行比较(图 7)，发现二者吻合
度较好，肿瘤区域的反射强度均大于正常组织。其次，

研究还发现太赫兹成像还对大脑的灰质区与白质区有

较好的区分，能够用于研究大脑的定性结构。2016年，
该课题组通过该系统对新鲜小鼠和人体的脑胶质瘤组

织样本，以及活体小鼠进行了成像[30]，证明太赫兹反

射成像对脑组织肿瘤的边缘的识别和描绘具有较高的

灵敏度，从而能够在手术中划定肿瘤边界，进行全切

除手术。 
天津大学的Wu等[15]同样用横向分辨率为 600 μm

的连续波太赫兹反射成像系统，以 2.52 THz的频率在
活体小鼠脑内进行了太赫兹成像，发现太赫兹成像除

了与其它成像方式吻合较好以外，由于能够反映周围

的水肿区域，太赫兹波显示的区域要更大。此外他们

还利用分辨率为 2 mm的太赫兹时域光谱成像系统对
新鲜切除的小鼠脑组织，在 0.6 THz~2.8 THz频率处成
像，结果表明，随着太赫兹波频率的增大，癌症组织

与正常组织的差值也随之增大，因此能够为肿瘤的切

除提供良好依据。 

图 5  (a) 新鲜切除的肿瘤组织； 
(b) 相应的太赫兹图像

[26] 

Fig. 5  (a) Freshly excised tumor tissue;  
     (b) Corresponding terahertz image[26] 
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图 6  (a)，(b) 通过两种不同的太赫兹波形处理方法计算的太赫兹图像；(c) 组织的病理学检查图像
[28] 

Fig. 6  (a), (b) Terahertz parametric images calculated via two different approaches of terahertz waveforms processing; 
 (c) Image of histological examination of tissues[28] 
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[29] 

Fig. 7  Visual, terahertz, and MR images of whole brain of rats with glioma[29] 
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烧伤导致伤口的内部和周围存在水肿和炎症，所

以还可以通过太赫兹成像来诊断烧伤的深度和范围。

加州大学洛杉矶分校的Tewari等[31]利用太赫兹反射成

像系统，观察了活体鼠烧伤后创面内外水肿的形成，

发现在不同时间下观察的图像由于水含量的变化呈现

出不同的清晰程度。华盛顿大学的 Hassan等[32]则用太

赫兹时域光谱成像系统在 0.1 THz~1 THz频段对大鼠
的烧伤组织的活检样本进行了成像，成像光斑直径为

2 mm。他们发现不同烧伤等级的太赫兹反射率不仅与
组织中的总含水量一致，而且与皮肤层结构的密度有

关，图像中离散的正常皮肤结构(如微血管系统、汗腺
和毛囊)数量和大小的减少也可以作为判断烧伤等级
的依据。因此对于磨损、割伤之类含水量变化较少的

疤痕，太赫兹成像也能通过结构之间的差异观测到对

比情况，来区分疤痕的类型和监测愈合的情况[21]。 
由于太赫兹波在体内的穿透深度的限制，大部分

研究都只针对体表组织的反射成像，透射成像则一般

只在较薄的组织中进行。台湾大学的 Tseng 等[20]利用

分辨率为 500 μm 的太赫兹近场透射成像系统在 0.34 

THz对裸鼠耳组织进行了活体成像，图像中的血管可
以被清晰分辨，同时该系统还可以定量监测血液吸收

系数的变化，以对体内血液中的生理变化进行长期的

监测(图 8)。 
针对太赫兹波在活体组织中穿透深度有限的问

题，研究人员提出了一些改进方法。例如，由于太赫

兹波被冰吸收的速率大大低于液态水，快速冷冻样品

既可以保持细胞和组织的完整结构，也能增加太赫兹

波的穿透深度。2013年普林斯顿大学的 Sim等[33]通过

太赫兹反射成像系统在 0.2 THz~1.2 THz范围对口腔
肿瘤进行了成像，该系统的分辨率为 0.25 mm(图 9)。
通过在-20 ℃下冷冻组织成像以消除新鲜组织血液中
水分的影响，实验结果表明，冷冻组织的口腔癌和正

常粘膜之间太赫兹频谱的差异比室温太赫兹成像更

大，说明冷冻组织的太赫兹成像在区分癌变组织和周

围组织方面具有更高的敏感性。 
除此之外，增加太赫兹波在体内的穿透深度还可

通过将生物相容且太赫兹吸收率较低的渗透增强剂

(THz-PEA)渗透入表皮中。如将甘油作为 THz-PEA时，

图 8  小鼠耳朵的太赫兹透射近场成像。(a) 光学图片；(b) 显示实测透射率的原始太赫兹近场图像； 
(c) 处理后的归一化太赫兹透射图像

[20] 

Fig. 8  Terahertz transmission near-field images of mouse ears. (a) Optical image; (b) Original terahertz near-field 
 image showing measured transmittance; (c) Normalized transmission image[20] 
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(d) 病理学图像(组织学图像中癌区以蓝色圈标记)[33] 

Fig. 9  Images of oral sample. (a) Optical image; Terahertz images at: (b) -20  and (c) room temperature; ℃  
(d) Histopathological image (the cancerous areas are marked with blue loops)[33] 
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太赫兹波在活体中的反射信号大约是不添加甘油的两

倍[9]。或者可以制造一种微型内窥镜，内置到人体后

能够进行体内的太赫兹反射成像，这样的内窥镜信噪

比高，频谱宽，与传统的太赫兹时域光谱系统相似[8]。 

5  太赫兹医学成像造影剂研究 
增强太赫兹活体成像对比度的另一种较为有效的

方法就是使用特殊的造影剂来提高成像的对比度。像

磁共振成像(MRI)、单光子发射计算机断层扫描、正
电子发射断层扫描和使用荧光或生物发光的光学成像

技术等方法类似。造影剂通常用于增强健康和病理组

织区域或分子的图像对比度，通过使用造影剂，将有

可能通过靶向肿瘤和使用更高的太赫兹频率来提高癌

症诊断的敏感性，这将使成像分辨率大幅度提高。 
自 2008 年来太赫兹的生物成像造影剂被提出[34]

以来，许多可以被用作太赫兹成像造影剂的纳米材料

得到了研究与应用。金纳米棒(gold nanorods, GNRs)
作为研究较多的造影剂之一，它沿长轴的等离激元共

振具有由可见光到近红外区连续可调谐的等离子体波

长，使其可用于不同激发波长特别是在近红外区的成

像(图 10)。同时 GNRs 的表面易修饰，还可以很容易
地与各种生物基团或是化学分子结合以实现功能化，

且 GNRs不易发生光漂白，这使得它们能够成为非常
稳定的造影剂。 
由于纳米粒子的尺寸比太赫兹波长小 3到 4个数

量级，因此纳米粒子与太赫兹波之间几乎不会产生相

互作用，但太赫兹波的吸收、反射等特性对水或含有

大量水的细胞的温度变化很敏感，GNRs 就是通过光
热效应来升高周围环境的温度，从而增强太赫兹波的

反射强度。如图 11，通过近红外激光照射 GNRs时，
由于 GNRs的局域表面等离共振效应，在近红外光频
率与 GNRs的共振频率相近时，表面等离激元共振产
生的热能会使周围的液体环境快速升温，温度的升高

改变了水分子和氢键的振动模式，从而提高了 GNRs
所在区域对太赫兹波的反射强度。基于该机制，可以

实现对反射式太赫兹成像信号的增强。 
2009年首尔大学的 Oh等[10]首次使用了 GNRs作

为太赫兹的生物成像造影剂，从人表皮样癌细胞系

(A431)中提取细胞，分别针对有 GNRs 和没有 GNRs
的细胞通过扫描分辨率为 500 μm 的太赫兹反射成像 

图 10  长径比为(a) 3.2；(b) 4.0；(c) 4.2 的 GNRs 透射电镜图；(d) (a)～(c)的紫外可见吸收光谱
[10] 

Fig. 10  TEM images of GNRs with aspect ratios of (a) 3.2, (b) 4.0, and (c) 4.2; (d) UV-visible absorption spectra of (a)～(c) [10] 
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图 12  有无 GNRs 的癌细胞太赫兹成像。(a) 光学图像；(b)
没有红外辐射照射下的图像；(c) 红外辐射照射下的图像

[10]

Fig. 12  Cancer cell images with and without GNRs. (a) Visible image; 
(b) Terahertz image without IR irradiation; 
(c) Terahertz image with IR irradiation[10] 

图 11  GNRs 增强太赫兹成像原理示意图
[21]

Fig. 11  Schematic diagram of GNRs enhanced 
terahertz imaging[21] 
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系统进行成像(图 12)，并利用波长为 800 nm的近红外
光照射激发 GNRs表面等离共振产生光热效应。实验
结果发现，由于 GNRs引起的太赫兹波的反射或吸收
可以忽略不计，所以从水中反射的太赫兹信号无论有

无 GNRs都基本相同。但如果同时用近红外激光照射
含有及不含有 GNRs的细胞样品，添加了 GNRs的癌
细胞对太赫兹信号反射振幅增加了 20%。 
此后研究人员进一步将成像对象由细胞扩大为活

体小鼠，通过在 GNRs上进行一定的分子修饰实现对
肿瘤细胞的靶向。经由小鼠静脉注射，在 24 h后开展
成像实验[35]，并与近红外成像(NAI)做了对比[36]。结果

发现，太赫兹成像可以分辨出靶向肿瘤的位置和大小；

将不同器官组织切除取出后则可以看到造影剂的分布

(图 13)，其中肿瘤、肝脏和脾脏中含量较多，说明造
影剂会通过小鼠的循环系统进入目标肿瘤，在被肾脏

清除前会先残存在肝脏和脾脏中。 
由此可以看到，利用纳米粒子造影剂能够进一步

提高成像的对比度，从而实现更高对比度的活体组织

成像诊断[37]。 
虽然使用 GNRs作为太赫兹成像造影剂可以明显

提高成像对比度，但是其在制备过程中，通常会使用

具有生物毒性的表面活性剂分子(如 CTAB)作为模板。
为了进一步提高其临床应用性能，四川大学的 Huang
等[13]使用二氧化硅对 GNRs进行包覆，并且在前列腺
癌细胞中用太赫兹反射成像系统进行太赫兹成像实

验。结果表明，二氧化硅的包覆能够同时提高 GNRs
的生物相容性、稳定性以及细胞吞噬的性能，并且对

太赫兹的反射信号有了进一步的增强，从而大大提高

了 GNRs作为太赫兹成像造影剂的应用前景。 
除了 GNRs以外，还有一些纳米材料被研究作为

太赫兹的医学成像造影剂。首尔大学的 Lee 等[11]使用

了纳米氧化钆颗粒作为太赫兹成像的造影剂，并通过

太赫兹时域光谱系统测量了氧化钆颗粒的光学常数。

氧化钆最初被认为是适合MRI的多功能造影剂，但因
为氧化钆对太赫兹波能产生强烈的吸收，比水的吸收

强度还要大约 3个数量级，所以它也能作为太赫兹成
像的造影剂，且成像对比度较高，并且随着氧化钆颗

粒尺寸减小，成像的对比度也会更高。Cristian 等[38]

通过对氧化钆纳米颗粒进行一定的修饰，在MRI与太
赫兹成像中进行了细胞成像对比，结果发现，氧化钆

对MRI图像对比度的影响有限，但太赫兹的成像对比
度会随着纳米粒子浓度的增加而增强，可以看到更好

的效果。 
Zhang[12]使用了超顺磁性氧化铁纳米颗粒(SPIO)

作为太赫兹生物成像的造影剂，在 0.2 THz频点的连
续太赫兹波反射成像系统上进行成像实验，该系统的

分辨率为 500 μm。通过外加交变磁场的激励，由于磁
热效应，SPIO会加热周围的水环境，升温造成太赫兹
波反射信号增强，从而提高太赫兹成像的对比度。首

尔大学的 Park 等[39]则将 SPIO 用作为太赫兹成像与
MRI的一种双成像造影剂进行了比较，并在小鼠体内
利用分辨率为 250 μm 的太赫兹反射成像系统进行了
成像实验。图 14显示，二者都显示出了肿瘤的形状，
表现为太赫兹反射强度的增加和MRI图像的变暗，且
两者的信号强度均随 SPIO的浓度而增大。结果表明，
二者都具有良好的成像分辨率，但太赫兹成像可用于

对手术过程中的监测，相较于MRI成像具有无损、实
时、可视的特点。 
阿肯色大学的 Bowman等人[40]则提出以碳基纳米

图 13  体内和体外肿瘤的太赫兹图像。 
(a)，( b) 体内肿瘤的光学图像；(c) 体内肿瘤的太赫

兹图像；(d) 肿瘤、肝脏、脾脏、肾脏和大脑切片的

光学图像；(e) 切片的太赫兹图像
[36] 

Fig. 13  In vivo and ex vivo terahertz molecular images 
of tumors. (a), (b) Visible images of the mouse with  

an A431 tumor in vitro; (c) Terahertz image of (b); (d) Visible 
images of the tumor, liver, spleen, kidney, and brain samples; 

(e) Terahertz image of (d)[36] 
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颗粒作为乳腺癌太赫兹成像的潜在造影剂，不像

GNRs、SPIOs那样需要外部的激励，碳基纳米颗粒通 
过吸收太赫兹波产生的荧光效应能够直接进行对比成

像。研究人员分别使用了微米金刚石、纳米金刚石

(NDs)和纳米尺度洋葱状碳(OLC)经过扫描分辨率为
400 μm的太赫兹脉冲成像系统在 0.1 THz~4 THz频段
进行了测试，结果显示，OLC与太赫兹信号的相互作
用最明显，并且易被功能化修饰从而选择性地靶向癌

细胞来实现成像。但由于对 OLC的生物毒性的研究较
少，他们只在乳腺肿瘤模型中进行了成像研究[41]，在

新鲜组织中的测试还需要进一步的研究。 

6  总结与展望 
太赫兹成像具有的无损性以及大量生物分子在太

赫兹频段的指纹特性使其具有许多传统成像方式所不

具备的特殊优势，能够准确识别生物组织结构，并有

可能在如肿瘤切除等手术中实现实时监测。目前已在

离体组织和部分浅表活体组织成像中得到应用。但是

生物组织中主要存在的水分会对太赫兹波产生强烈的

吸收，影响成像对比度，导致太赫兹成像在活体内的

应用受到限制。发展太赫兹成像造影剂有望改善或解

决该问题。在后续的研究中，将进一步发掘更高效、

稳定且生物安全性高的太赫兹成像造影剂，有望促进

太赫兹医学成像的快速发展和临床应用。 
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兹(上)及 MRI 图像(下) [37] 

Fig. 15  In vivo terahertz (upper) and MRI (lower) images 
of a mouse 24 h after SPIO transfection[37] 
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Visual and terahertz images of whole brain of rats with glioma 

 
Overview: Terahertz, ranging from 0.1 THz to 10 THz, is situated in the frequency regime between optical and elec-
tronic techniques. Recently, with the rapid development of terahertz technology, it is widely applied in several fields 
such as material science, physics, chemistry, biology, and medicine. Due to the unique characteristics including low 
photon energy, excellent penetration ability through non-conducting materials and distinctive molecular fingerprints 
identification, terahertz medical imaging has become a promising imaging modality to date. It has been a significantly 
complementary medical imaging method, compared to other methods like magnetic resonance imaging (MRI), com-
puted X-ray tomography (CT) and positron emission tomography (PET). And there has been an increasing interest in 
terahertz imaging for medical applications within the last few years, meanwhile, more and more terahertz imaging stu-
dies are being reported. In this review, we present a brief introduction on the terahertz imaging systems, and the appli-
cations of terahertz medical imaging from in vitro to in vivo. The essential mechanisms of terahertz medical imaging are 
based on the differences in water content and structural variations of tissues. But the abundant water in living tissues 
will strongly absorb terahertz wave, and lead to severely deteriorated imaging contrast. As a result, the terahertz medical 
imaging is mainly used in vitro or epidermal tissues. In most cases, the in vitro tissues should be pretreated with the 
processes including frozen sections, paraffin sections and so on. Many tissues have been studied by terahertz medical 
imaging in both human and animal models. Particularly, cancerous tissues of digestive system, reproductive system, 
integumentary system and respiratory system are focused. Brain, liver, breast tumors, for example, have been studied 
after different pretreatments. Fresh tissues directly excised from these tumors are also utilized to assess both water con-
tent and structural variations. While applied in vivo, skins are the main detected projects due to the penetration limit 
caused by water. In addition, some other methods have also been proposed to promote the application of terahertz 
medical imaging in the living body, such as endoscopy and penetration enhancing agents. Particularly, the nanoparticles 
contrast agents for terahertz medical imaging have been developed recently. This review concluded investigation of 
these contrast agents, including gold nanorods, gadolinium oxide nanoparticles, and superparamagnetic iron oxide na-
noparticles. It seems that these contrast agents could enhance the imaging contrast largely, and would promote the ap-
plication of terahertz medical imaging in vivo. Finally, the future development of terahertz medical imaging is pros-
pected. 
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