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摘 要 对未被分配的空闲频谱资源的需求增长，将不可避免地使无线通信系统的

工作频率向更高频率的太赫兹(THz)频段发展。大数据的瞬时传输将采用更高的载波频率，

以满足高传输速率的需求。大量的研究表明，THz技术在通信领域的应用与当今比较成熟的

微波通信和光纤通信相比，具有更多的优点，比如说，传输速率高，方向性好，安全性

高，散射小，以及穿透性好等。文章总结了THz通信的特点及其适用领域，综述了近几年国

际上THz通信研究最新进展，给出了未来THz通信系统可能的发展趋势。
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Abstract The increasing demand on unoccupied and unregulated spectral band resources

will inevitably lead to the extension of wireless communication operation towards the higher terahertz

(THz) frequency range. Higher carrier frequencies will allow for instantaneous transmission of huge

amounts of data to satisfy the demand for high transmission rates. A large number of studies have indi-

cated that, compared to optical fiber and microwave communications, THz communication has more

advantages, such as high transmission rate, better directionality, high security, low scattering, and

good penetrability. We review the progress in THz communication technology over the past few

years, as well as possible future trends.
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1 引言

早在 1895 年，马可尼首次从英国怀特岛到

30 km 之外的一条拖船之间成功进行了无线传

输，现代意义下的无线通信从此诞生，但是直到

上世纪80年代，无线通信系统才被用来传输声音

或者简单的文本信息。而互联网的各种多媒体业

务(提供图像、声音和文字的业务)在上世纪 90年

代才真正发展起来，这些业务的数据都是通过有

线传输。而近几年无线通信领域中移动设备和多

媒体业务的快速发展，让我们看到了人们使用多
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媒体业务方式的改变。到了今天，人们越来越

依赖于移动设备和无线网络进行信息的传递。无

线传输速率在过去近 30年里平均每 18个月就增

加2倍 (从1984年无线电波不到1 kb/s的传输速率

到 2013年无线局域网 100 Mb/s的传输速率)，指

数增长的无线传输速率在未来十年内会达到十几

Gb/s[1]。由于载波频率越高，带宽才会越宽，传输

速率才能越高，虽然频率分配计划已经高达275

GHz，频谱利用率也能进一步提高，但是我们仍难

以找到足够宽的空闲带宽[2]。无线局域网与短距离

无线连接的蓝牙技术的载波频率只有几 GHz，

使得无线带宽受到限制[3]；室内通信超宽带技术

只能将传输速率提高到标准距离下的 110— 200

Mb/s，减小距离后也只能达到 500 Mb/s[4]；采用

红外光进行高速数据传输也不是最佳选择，这是

因为非相干接收器的低灵敏度、高漫反射损耗、

高背景光噪声和功率限制造成了传输速率仅有几

百 Mb/s[5]。而介于微波与红外光之间的太赫兹

(THz，1 THz = 1012 Hz)频段一般是指频率为 0.3

THz—30 THz(波长为 1 mm—10 μm)的辐射波，

目前还未被应用。由于 THz 频段存在大气透射

窗，因此 0.3 THz以上的载波频率能够用于采用

高比特率传输技术的通信系统 [6]。 Koch [3] 在

2007 年 预 测 基 于 THz 波 的 通 信 系 统 将 在

2017—2023 年取代无线局域网系统。

目前，THz通信领域的研究与应用受到世界

各国重视。很多国家都提出了 THz 通信研究计

划。当前国外的一些研究小组对THz通信做了大

量研究和实验，报道了一些THz通信实验室演示

系统，取得了一定的经验。主要的THz通信研究

计划有美国航空航天局(NASA)、美国空军科学研

究办公室实验室(AFOSR)和美国空军研究实验室

(AFRL)的传感器研究部针对空军成像、通信和预

警用的紧凑创新的SiGe基THz源和探测器的研究

计划。美国空军的另一个应用研究计划为安全短

距离大气通信。此外，研究计划中还有欧盟第五

框架计划资助的WANTED工程(Wireless Area Net-

working of Terahertz Emitters and Detectors) 和

NanoTera 工程 (Ballistic Nanodevices For Terahertz

Data Processing )

本文首先介绍高速无线通信系统的需求和可

能的应用，同时讨论 THz 通信的特点及适用范

围。第二部分介绍几种典型的 THz 通信发射子

系统与接收子系统。第三部分介绍 THz 发射

源、调制器及探测器等 THz 通信系统关键器件

的最新进展。第四部分介绍一些 THz 通信研究

机构提出的比较有代表性的THz通信演

示系统方案。最后分析THz通信领域今

后的发展趋势。

2 高速无线通信的需求与可能

的应用

图 1为无线通信技术中载波频率与

传输速率的关系。从图中可看出，传输

速率随着载波频率增加而增加。通常，

在幅移键控(ASK)调制方式下，传输速

率是载波频率的 10%— 20%。如果传输

速率达到10 Gbit/s—100 Gbit/s需要用到

100—500 GHz的载波频率。

目前未压缩的高清电视数据通过

DVD或者摄像机传输给电视设备的比特
图1 传输速率与载波频率的关系[7]
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率已经超过 1.5 Gbit/s 了。一些消费电子产品的

制造商也把 Gbit 无线接口引入到他们的最新产

品中了。未来的无线技术需要 10 Gbit/s 以上的

传输速率。还有一种高速无线链路的标准，通过

移动终端与储存设备，来实现巨大数据量的近

距离传输。其包含几种技术，分别是“闪传支

持(transfer jet)”[8] 技术和采用红外传输的“千兆

红外技术(GigaIR)”(1 Gbit/s) [9]。

图 2展示了另一类应用情景，即通过固体存

储器媒质快速集中处理太比特的数据量，例如安

全数字(SD)存储器和固态硬盘存储器。这一类应

用连同储存器内部存取速度提升方面的进展，使

我们能够利用高速无线链路实现个人移动终端与

个人电脑之间以及个人移动终端与云服务器之间

的大量数据的瞬时传输。

由以上发展趋势可以看出，高速THz无线通

信技术能消除网络接入速度的瓶颈，如光纤网络

无线宽带接入，高速有线局域网的无线扩展，低

速无线局域网与高速光纤网络的无线桥接，宽带

室内微微蜂窝网络等。

3 THz通信的特点及适用范围

THz电磁波的光子能量约为可见光的光子能

量的四十分之一，因而利用THz波做信息载体要

比用可见光或近中红外光能量效率高得多。与微

波技术相比，THz波可以探测更小的目标和实现

更精确的定位，具有更高的分辨率和更强的保密

性；而与红外和激光技术相比，THz波具有穿透

沙尘烟雾的能力，可以实现全天候工作，因而

THz技术有望在军事装备和国家安全等方面发挥

巨大作用。

THz通信有着很多特点，这些特点包括：

(1)大气不透明。由于大气中的水汽对THz波

有强烈的吸收作用，因此THz对大气表现了不透

明性，这就使得THz通信不适合地面远程通信。

但在通信双方一定距离以外的区域，THz通信信

号有一个很高的衰减，使得探测通信信号非常

难，因此它适合地面短程安全通信。

(2)带宽宽。THz频段在0.3 THz—10 THz，因

图2 大量数据传输或交换中超高速无线传输技术的应用[7]
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此可以划分为更多的通信频段。而且THz频段大约

是长波、中波、短波、微波(30 GHz)总的带宽的

1000倍。这就决定了THz通信是高宽带通信，可

以满足当前人们对通信速率不断增加的要求。如果

事先不知通信双方所使用的通信频段，要想在如

此高的带宽内正确捕捉到通信双方使用的频段，

其概率是非常小的，因此THz通信也是安全的。

(3)天线小，方向性好。由于THz波的频率比

微波更高，波长很短，可以制成方向性很强，尺

寸又小的天线，可以大大减小发射功率和减轻相

互之间的干扰。

(4)THz散射小，对浮质和云层可

穿透性高。这主要是由于THz波的波

长小决定的。国际通讯联盟已指定200

GHz的频段为下一代卫星间通信之用。

进一步的发展必定进入300 GHz以上的

范围。THz通信适合于卫星间的星际通

信和同温层空对空通信[13]。所谓同温层

是指从地面 10 公里至 50 公里高度的

大气层，同温层内空气多作水平运

动，气流平稳，能见度好，适于监视

和侦察设备飞行。

从上面介绍的 THz 波的特点来

看，THz通信的适用领域可为：(1) 卫

星间星际通信；(2)同温层内空对空通

信；(3) 短程地面无线局域网；(4) 短

程安全大气通信。

4 THz通信系统组成结构

如图 3所示，目前有三种典型的

THz发射子系统方案。第一种方案是

基于电子器件的THz发射子系统，它

由射频信号发生器、调制器和后置放

大器组成。通常THz信号为多倍放大

耿氏振荡器信号，或由 30—100 GHz

的微波/毫米波发生器合成得到。而集

成电路振荡器作为一种新THz发射源

也是目前的研究热点，如共振隧道二极

管(resonant tunneling diode，RTD)[10]。

第二种方案是利用光电子学器件来实现THz信

号的产生和调制。两个红外激光器产生的两束光

信号，利用光学外差法并通过单行载流子光电二

极管(uni-traveling-carrier photo-detector，UTC-PD)

转换为THz信号。该THz发射子系统的载波频率在

1 THz以下，主要基于1.55 μm远距离通信平台，如

光纤、铒涂料光纤放大器和半导体激光放大器。

第三种方案是基于半导体激光器的 THz 发

射子系统，如量子级联激光器(quantum cascade

图3 THz发射子系统结构图 (a)全电子器件系统；(b)光电子器件系统；

(c) THz激光器系统

图4 THz接收子系统结构图 (a)直接探测系统；(b)相干探测系统
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图6 偏移缝隙天线结构的RTD[15]

图5 几种半导体THz源的输出功率对比图[12，13]

laser，QCL)。THz QCL可以产生1 THz以上的THz

信号。通过外调制器，QCL可实现调制频率在10

GHz以上的直接调制[11]。THz外调制器主要有二维

电子气半导体调制器和基于超材料的调制器。

如图 4所示，THz接收子系统有两种典型方

案，两种方案都能利用电子器件或量子阱探测器

等光电子器件搭建系统平台。直接探测(图4(a))系

统结构简单，能非常容易地通过 1—10 THz频率

的载波，而高灵敏相干探测(图 4(b))系统结构较

复杂。

与直接探测相比，相干探测的优点有：可以

探测频率调制和相位调制；主要噪声由本振产

生，而不是由背景噪声辐射产生；中频转换能产

生增益，可以忽略热噪声和“产生—复合噪声”

(“产生—复合噪声”是由半导体中载流子产生与

复合的随机性而引起载流子浓度的起伏而导致

的)；转换增益与 WLO / WS 成比例 (WLO 为本振功

率，WS 为输入信号功率)。与直接式探测器相

比，可探测到非常微弱的信号。

5 THz通信系统的关键器件

5.1 太赫兹信号发射源

图 5总结了半导体THz源的发展现状。目前

的器件制造技术都能够实现 10 μW的输出功率，

这一输出功率是实际应用的下限值。

共振隧道二极管(RTD)是一种依靠量子共振

隧穿效应工作的新型纳米器件。器件结构是通

过分子束外延技术生长出的双势垒AlAs/GaInAs/

AlAs 量子阱结构，在这结构上外加偏置电压，

会出现负微分电阻(negative differential conductiv-

ity， NDC)效应。利用NDC效应可以产生THz波

段的振荡频率。目前 RTD 最高振荡频率能达到

1.31 THz，但其功率只有10 μW[14]。采用图6所示

的偏移缝隙天线结构，能提高发射功率，采用该

结构的RTD最大发射功率为 420 μW，振荡频率

为550 GHz[15]。
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单行载流子光电二极管(UTC-PD)是基于光电

子学器件的 THz 发射子系统的关键器件 [12]。

UTC-PD有源区由两层组成：一层是中性的(非耗

尽)窄带隙光吸收层(p型 InGaAs)，另一层是无掺

杂或少量 n型掺杂的(耗尽)宽带隙载流子吸收层

(InP)。电子空穴对仅当波长为 1.55 μm的入射光

透过载流子吸收层时才由吸收层产生，即产生光

电流。在单行载流子结构中，只有电子是激发态

的载流子。

图 7为UTC-PD与类UTC的光电二极管各自

的工作频率与输出功率的关系图。UTC-PD输出

功率的下降与 f -4成比例。目前高功率光电二极

管的散热处理是阻碍其使用的最大问题，

UTC-PD在未达到饱和工作条件时由于散热问题

导致烧片。

THz QCL(量子级联激光器)是基于半导体激

光器的THz发射子系统的关键器件[16]。与传统激

光器相比，THz QCL主要有两个特点：首先，它

是一种子带间的单极器件，它只利用了电子在不

同子带间的跃迁来辐射光子，而不考虑空穴的输

运；其次，它是一个级联的结构，由几十甚至一

百多个重复的周期组成，电子在每个周期内重复

释放光子，这样就提高了器件的输出功率。

THz QCL由于其能量转换效率高，体积小，

轻便和易集成等优点，成为了当前的研究重点之

一。从 2002 年第一个 THz QCL 成功制备开始，

器件的工作温度、输出功率等性能已经得到了非

常大的改进和提高[16]。目前，基于共振声子散射

的器件具有最好的温度性能，而从束缚态向连

续态跃迁的设计具有最小的阈值电流，这两种

结构也成为 THz QCL 有源区结构设计的主要方

向。THz QCL 器件研制的最新进展如下：脉冲

模式下的最高工作温度为 199.5 K，激射频点为

3.22 THz[17]；连续模式下的最高工作温度为117 K，

激射频点为 3 THz[18]；脉冲模式下最大峰值辐射

功率为 248 mW，连续模式下最大峰值功率为

138 mW[19]。从理论上讲，中红外QCL本征带宽

能达到 100 GHz，对于THz QCL，其电子寿命与

中红外 QCL 一样都为皮秒量级。因此，THz

QCL 的本征调制带宽有望达到和中红外 QCL 类

似的水平[20]。

5.2 外置THz调制器

近年来，人们已经实现了多种

THz光调制器。目前大部分THz调

制器的调制频率都在 1 THz 以下，

H. T. Chen 等提出了一种基于超材料

的 THz 调制器，图 8(a)为器件结构

示意图 [21]。利用微加工技术将金制

开 口 谐 振 环 (split ring resonator，

SRR)阵列刻在 GaAs 衬底上，金属

与半导体衬底的接触表面构成一个

等效肖特基二极管，在衬底与微带

材料之间加载一定电压，衬底与

SRR可等效于LCR共振电路模型(图

8(b))，改变外置偏压，就可实现对

共振强度的调谐，从而控制THz波

的传输。在反向偏压为 16 V 时，

0.72 THz频点处的透射强度下降了
图7 光电转换器件的输出功率[12]
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50%。2009年，他们在上述结果基础

上，提出了一种线性电控超材料THz

相位调制器[22]。外加16 V偏压时，在

0.81 THz频点处，材料透射系数由无

外加偏压时的 0.56下降到 0.25，透射

振幅下降了 50%，在 0.89 THz 频点

处，可实现 p/6的相移。其透射振幅

与透射相位都与外加偏压呈线性关

系，可利用该结构制造电压调控的

THz相位调制器。

Kleine-Ostmann 等制作了一个室

温工作的THz外调制器，该器件基于

二维电子气 (2D electron gas，2DEG)

消耗的传输变化 [23]。2DEG 结构最初

由 Allen 等研制出来 [24]，用于高电子

迁移率晶体管。该器件采用5 nm厚的

铬合金栅极来控制二维电子气底部的

电子密度。通过-10 V 的栅源极电

压，透射过器件的 0.1—2 THz频段的

信号幅度可以增加3%[23]。

基于肖特基二极管与平面超材料

的结构由于有较大的电容与串联电

阻，因此调制速率较低。W. J. Padilla

等首次报道了一种光控THz超材料器

件，该器件同样是基于SRR阵列的结

构[25]。通过光激励在GaAs衬底上激发

光生载流子，调控光泵功率来调节

SRR 开口处的载流子浓度，实现开口电容的调

谐，从而调控THz波传输。0.56 THz信号透射过

器件的透射强度下降到0.15。

在外场作用下，石墨烯表现出较高的电致电

阻和磁致电阻，可以用来改变太赫兹光在石墨

烯器件中的透射率或反射率，因此，近几年基

于石墨烯的 THz 调制器也是研究的热点之一。

Sensale Rodriguez 等报道了一种电控石墨烯 THz

调制器 [26]，如图 9所示，其原理是通过控制带内

跃迁来改变石墨烯导电性。带内跃迁由调制器的

上接触与环形背栅金属之间的电压控制。570—

630 GHz的信号通过调制器的调制深度为16%。

5.3 太赫兹通信用探测器

探测器技术的发展是THz技术研究的核心，

同时探测器也是THz接收子系统的关键器件。目

前运用得比较广泛的主要有肖特基势垒二极管

(Schottky barrier diode， SBD)。如图 10所示，这

种探测器的噪声温度本质上已经达到了一个极

限：频率低于 3 THz范围内为 50 hν/k (k为玻尔兹

曼常数)[27]。SBD 既可用于工作在 4—300 K 温度

范围内的直接式探测器，也可用作外差式接收单

元混频器的非线性元件[28]。

图8 (a)器件结构示意图(k是电磁波在介质中的传播矢量)；(b) LCR共振电

路模型； (c) THz波传输示意图[21]

图9 石墨烯THz调制器直观图[26]
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其他种类的探测器在THz波段同样取得了较

大进展，主要有：超导—绝缘体—超导(super-

conducting— insulator— superconducting， SIS)隧

穿结，超导热电子辐射热测量计(hot electron bo-

lometer， HEB)和THz 量子阱探测器(quantum-well

photodetectors， QWP)。SIS结基于准粒子光辅助

隧穿绝缘层的原理工作，探测频率范围约为0.3—

0.7 THz[29]。虽然 SIS结的灵敏度高，本征噪声较

低，但是其工作温度低于1K，典型值为300 mK。

和SBD以及SIS混频器不同，HEB混频器是

一种利用声子、电子散射冷却机制发展起来的热

探测器。HEB混频器的噪声温度在 2.5 THz以下

十分符合10 hν/k曲线[27]。与SBD相比，HEB混频

器所需要的LO功率低了3到4个数量级。关于高

温超导 (high temperature superconductor， HTSC)

HEBs，目前还没有很多关于这类接收器的文献。

由于其复杂的构造，目前还未发展出成熟的技术

可以将其在很高临界温度下做在某个很薄的层

上。HTSC属于声子冷却型，电子扩散机制可忽

略[30]，电子—声子弛豫时间很短(对YBaCuO，约

为 1.1 ps[31])。实际上，HTSC HEB混频器达不到

低温超导HEBs的灵敏度。

THz量子阱探测器(QWP)是量子阱红外光电

探测器在THz波段推广的一种新型有潜力的探测

器。其工作原理是基于带内光致激发，将导带阱

内的束缚态电子激发到连续态 [32]。一般的 THz

QWP采用GaAs/AlGaAs材料体系[33]，器件生长在

半绝缘体GaAs衬底上，自下而上分别为下电极

层、多量子阱层和上电极层，如图11所示，衬底

制作成45°斜面，THz波垂直斜面入射，在衬底中

经多次反射进入多量子阱层。其中上下电极层为n

型掺杂GaAs，多量子阱层由数十个周期的AlGaAs

势垒和 n 型掺杂 GaAs 势阱组成。与其他种类的

THz探测器相比，THz QWP是一种窄带探测器，

它具有较强的光谱分辨本领，在某些应用中不需

要滤光片；对于中红外量子阱探测器，实验已经

证明，其响应速率高达几十GHz[34]，与其工作原

理相同的THz QWP在高速THz波探测方面，也

具有相当的优势，这是许多其他 THz 探测器所

不具备的；依靠成熟稳定的半导体工艺，可制

备性能稳定的大规模阵列 THz 探测器，THz

QWP探测阵列可用于实时和高速THz成像。

6 THz无线通信演示系统的最新进展

目前报道的大部分THz无线通信系统的频带都

在300 GHz左右，而采用RTD与THz QCL作为发射

源的THz无线通信系统的载波频率高于500 GHz。

图10 SBD混频器，SIS混频器和HEB混频器工作在THz频段时的噪声

温度[27]

图11 THz QWP器件结构示意图
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6.1 300 GHz频带24 Gbit/s比特率无线系统

NTT公司采用UTC-PD作为发射器，SBD作

为探测器，搭建了一套 300 GHz无线通信演示系

统，图 12 为系统模块图 [35]。该系统用于短距离

(0— 0.5 m)传输应用。两个激光器产生的光波的

差频为 300 GHz，调制信号经由标准脉冲发生器

(pulse pattern generator， PPG)驱动的光强调制器

对其中一束光波进行调制，再将两束光波放大

后，照射到 UTC-PD 上，利用其差频产生 THz

波，并通过 25 dBi(dBi为全方向性天线的功率增

益的单位))增益的号角天线发射出去。在接收端

利用SBD对THz波进行直接强度探测。

在 UTC-PD 输出功率约为 200 μW 和电流为

9.5 mA 时，实现了 24 Gbit/s 比特率的无差错传

输，误码率能达到 2×10-9以上。

6.2 300 GHz信道测量系统和视频信号传输的

演示

对于 300 GHz频带的信道测量和传输实验来

说，德国联邦物理技术研究院和德国国家计量所

搭建了一套发射与接收模块独立的通用系统。

2008年，德国的C. Jastrow等人利用该系统进行了

模拟视频信号传输演示，通信距离为 22 m[36]。系

统的原理如图13所示。2010年，他们对该系统进

行适当的改进[37]，实现了96 Mbit/s的DVB-S2数字

信号的传输，并将传输距离提高到了52 m。该系

统含有两个发射器与检波器单元，并利用了肖特

基二极管混频器和金属波导技术。在发射端，锁

相介电谐振振荡器提供16.66 GHz的本地振荡，经

过两次三倍频后，得到 150 GHz振荡信号。通过

分频谐波混频器，将信号发生器产生的DC-10GHz

信号搬移至150 GHz的二次谐波即300 GHz处，并

经过喇叭天线辐射出去。其中信号发生器产生的

信号功率小于0.5 mW，辐射出的300 GHz信号功

率为 50 μW。接收端的器件与发射端相同，只是

本地载频为163.8 GHz，这是为了使下变频后得到

的信号落在中频 5 GHz处。接受信号的上边带经

过下变频，频率范围为5—15 GHz。

6.3 542 GHz RTD发射源无线通信演示系统

K. Ishigaki 等报道了一套基于RTD的THz无

图12 采用光电子器件太赫兹波发射器的无线连接模块图
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线通信系统[38]。如图14所示，利用具有偏移缝隙

天线结构的RTD作为发射源，SBD作为探测器，

采用强度调制方式，传输频点为 542 GHz。传输

速率为3 Gbit/s时，误码率为3×10-5，传输速率为

2 Gbit/s时，误码率为2×10-8。由于RTD发射功率

仅为210 μW，SBD接收功率在10 μW左右，其传

输距离仅为1 cm。信号通过T型偏置器(Bias-Tee)

与直流信号叠加，驱动RTD，使其工作在负微分

电阻区域，从而产生调制THz波。在接收端，同

样是利用Bias-Tee给 SBD提供合

适的直流偏压，从而实现了对

THz波的直接探测。

6.4 基于THz QCL的无线通信

演示系统

加拿大国家研究院微结构科

学研究所H. C. Liu课题组于2009

年完成了基于 THz QCL 和 THz

QWP 的全光学通信链路演示实

验[39]。链路利用工作在脉冲模式

的 THz QCL 作为发射源，THz

QWP 作为接收器，采用强度调

制方式，通信频点为 3.8 THz。

QCL利用真空液氮杜瓦制冷，产

生的 THz 波被离轴抛面镜 M1 收

集，经过 2 m的传输距离后，被

离轴抛面镜 M2 收集，并聚焦于 QWP 上，QWP

采用 Janis 液氦连续流制冷，温度保持在 12 K。

在发射端，使一个重复频率为 455 kHz、脉宽

为 8 ns(阈值电压以上时)、最大电压为 17 V 的

电压脉冲序列，用音频基带信号或 500 Hz 正弦

信号进行普通调幅 (AM 调制)，以此调制后的

脉冲电压驱动 QCL。在接收端，从 QWP 出来

的信号经过低噪声放大器放大，被耦合进索尼

收音机天线，利用收音机的 AM 解调功能，还

图14 542 GHz频段传输系统的模块图

图15 4.1 THz无线音频传输系统结构图[40](图中PA为功率放大器；TIA为跨

阻放大器；amp为中间级与输出级放大器)

图13 300 GHz频段传输系统的模块图(图中LNA为低噪声放大器；TV分析

仪为电视信号分析仪；DVB-S2为新一代数字卫星广播标准； LCD为液晶显

示器)
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频率

0.1—3 THz[41]

1 THz[42]

300 GHz[37]

300 GHz[43]

300 GHz[35]

542 GHz[38]

625 GHz[44]

2.5 THz[45]

3.8 THz[39]

4.1 THz[40]

技术手段

发送端

THz TDS

THz TDS

分立元件

RTD

UTC-PD

RTD

分立元件

THz QCL

THz QCL

THz QCL

分立元件

分立元件

SBD

SBD

肖特基
二极管

HEB

THz QWP

THz QWP

接收端
比特率/带宽

6 kHz

1 MHz

96 Mbit/s

1.5 Gbit/s

24 Gbit/s

2 Gbit/s

2.5 Gbit/s

1 MHz

500 Hz

580 Hz

距离

48 cm

1 m

52 m

0.3 m

0.5 m

1 cm

<10 m

3 m

2 m

2 m

时间

2004年

2008年

2010年

2011年

2012年

2012年

2011年

2010年

2009年

2010年

原出原始基带信号。

自2008年开始，中国科学院上海微系统与信

息技术研究所开展了基于THz QCL和THz QWP

的THz通信技术研究。2010年，曹俊诚课题组首

次利用工作在连续模式的THz QCL作为发射源，

光导型THz QWP作为探测器，采用强度调制和

直接检测方式，实现了 THz 无线音频信号的传

输，图 15为传输系统结构图。系统带宽约为 580

kHz，传输频点为 4.1 THz，传输距离为 2 m [40]。

2012年，采用大离轴抛物面镜搭建了 2.4 m通信

链路，优化了针对 THz QCL 的驱动电路和针对

THz QWP的信号处理电路。实验测量结果表明，

链路的最大传输速率可达 5 Mbps，系统延时为

220 ns。

表1 300 GHz以上无线通信系统发展的现状

7 THz无线通信技术的发展趋势

通过近几年的THz通信关键器件的理论研究

与研制，整体结构方案的提出以及表 1 列出的

300 GHz以上无线通信系统发展的现状，THz无

线通信领域呈现出以下两个技术发展趋势：

(1)通信速率越来越高

2004 年，德国 Braunschweig 技术大学的

Koch 等 [41] 通过外调制方式，利用 THz TDS

(time-domain spectroscopy)系统首次实现用THz载

波传输音频信号的实验，系统带宽为 6 kHz。随

着 THz 发射接收器件研制的不断进步，德国的

C. Jastrow等设计了一套300 GHz的传输系统，实

现了 96 Mbit/s的DVB-S2数字信号的传输，虽然

传输距离达到了52 m，但与其他无线通信技术相

比，其通信速率并不高，无法体现出THz载波的

优势。而日本NTT公司及与其合作的相关单位在

器件方面做了众多的革新，发展了多种类型的

THz 通信系统，将通信速率提升到 10 Gbps 以

上，其最高速率达到了 24 Gbps。虽然NTT公司

的 THz 无线通信系统传输速率高达 10 Gbps 以

上，但其传输距离仅为0.5 m，无法满足一些设备

间的互联与常规无线局域网的高速无线链路需

求，仅仅只能用作短距离大数据传输。这是由于

其系统的THz发射源发射功率仅为μW量级。大

部分的THz无线通信演示系统采用的是传统的直

接探测方式，若采用相干探测方式，其探测灵敏

度要提高 10 — 20 dB，传输速率能进一步提高，

达到上百Gbps。
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对于采用直接探测方式的THz通信系统，目

前的 SBD 探测器其噪声温度较大，而 UTC-PD，

RTD等发射源发射功率较低，导致接收端的信噪

比较低，而直接探测方式需要较高的信噪比，因

此只能在近距离实现高速率通信，在距离较远的

情况下，接收端信噪比达不到高速率通信的要

求。因此，高功率THz发射源和高灵敏度探测器

的研制是一个必须突破的技术难点。而基于THz

QCL的无线通信系统，虽然THz QWP灵敏度很

高，但其需要工作在低温设备中，在将接收信号

从低温设备中提取出来的过程中，信号通过同轴

电缆时会引入较大的对地电容，限制了数据读取

电路的带宽，因此如何改进接收信号从低温设备

中提取的方式以及探测端读取电路的设计也是一

个技术难点。

相比于直接探测方式，采用相干探测方式的

THz无线通信系统对接收端信噪比的要求较低，

但目前缺乏具有良好的相干性、频率稳定性的信

号源与本振源，高速率的 THz 外调制器与混频

器。 因此高速率、低信噪比的微弱信号探测与解

调接收系统的研制是另一个技术难点。

(2)发展自由空间THz激光通信

自由空间激光通信系统所面对的天空背景光

主要为太阳光散射或反射引起的，太阳光辐射光

谱中，天空背景光功率在 0.55 μm处为峰值，随

波长增加而下降。通信光波选用 THz 波段

(1 mm— 10 μm，背景光影响可忽略不计。随着

THz 半导体激光器与探测器的不断发展，基于

THz QCL与THz QWP的无线传输演示系统实现

了3.8 THz与4.1 THz频点上的音频信号传输。相

比于其他THz发射源μW量级的功率，THz QCL

发射功率更大，达到上百 mW。相比于激光通

信，THz光的衍射极限角度大，散射角大，在同

样距离的情况下，对应光斑要大，因此对瞄准精

度要求相对较低，易于实现捕获、瞄准和跟踪

(APT)。另外，采用光子能量约为可见光(600 nm)

光子能量的1/500、中红外光光子能量(3 μm)1/100

的THz波作为信息载体，能量效率更高。

8 结束语和展望

纵观整个 THz 通信系统的发展现状，虽然

THz通信的前景越来越被看好，而且很多国家和

机构都投入了大量的人力、物力和财力进行研

究，发展也很迅速，并取得了可喜的阶段性成

果，但是要实现THz通信的障碍依然很多，如缺

少室温连续工作的高效THz波源，缺少室温工作

的THz波探测器，有待开发其他调控THz波的器

件(调制器、滤波器、波导、交叉开关)等。 目前

一些 THz 通信研究机构提出的比较有代表性的

THz通信演示系统方案也主要是针对短距离通信

方面，利用其短距离传输与高传输速率的优势，

在需要更高传输速率的无线接入网络以及大数据

量的近距离无线传输的应用中能得到广泛应用。

这种近区数据传输技术会发展成为仪器设备间的

无线互联。

在空间传输方面，THz波虽然在大气中有较

大衰减，但在外层空间可以做到无损传输，并且

背景光对太赫兹波的影响可忽略不计。在军事应

用方面，利用其能量集中和方向性强等特点开发

的战场雷达与跟踪雷达具有传统通信方式不可比

拟的优势，而大气水汽对THz波强烈吸收的特性

在隐形作战系统中有巨大实用价值。

目前THz通信还处在关键器件的研究开发与

THz通信系统整体结构方案提出及可行性论证阶

段，以及实验室的研究与仿真演示阶段，要应用

到实际生产中，还有大量的研究工作要做。因

此，在THz辐射源、探测及调制技术方面开展研

究工作，研制高性能的THz固态器件，解决THz

信号的调制和信号处理技术，是THz通信研究的

当务之急。可以预见，随着THz无线通信关键器

件(THz QCL和THz QWP)各项性能的不断提高，

组网技术的不断成熟，不仅可以促进THz无线通

信的发展，而且还可为其他领域(如天文探测、医

学诊断等)提供有效的辐射源和探测手段。从长远

的角度来看，THz通信技术及其关键器件的发展

和日趋成熟将带来巨大的经济和社会效应。
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