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摘要 本文概要介绍了毫米波与太赫兹技术的研究现状,并根据国内外发展趋势梳理归纳了今后的

一些重要发展方向.在毫米波技术方面,重点介绍了近年来毫米波芯片的研究现状与新进展,同时也

介绍了一些热点毫米波系统应用, 如毫米波通信、毫米波成像、毫米波雷达等. 相对于毫米波频段,

太赫兹频谱的利用还处在探索阶段. 本文重点对太赫兹的一些关键技术作了概要介绍, 包括太赫兹

源、太赫兹传输、太赫兹检测、太赫兹元器件等. 简要介绍了太赫兹在天文学、无损检测、生命科学、

安全、高速通信等领域的一些应用.
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1 引言

随着对电磁波谱的不断探索, 人类对电子学和光学获得了充分的认识, 并且通过对电子学和光学

的研究, 研发了各种器件, 形成了两大较为成熟的研究和应用技术. 一是微波毫米波技术, 在雷达、射

电天文、通信、成像、导航等领域得到了广泛的应用, 另一个是光学技术, 其应用已渗透到人们日常生

活的方方面面. 然而毫米波和光频段之间, 还存在着丰富的未被充分开发的频谱资源, 也就是太赫兹

频段. 传统上, 微波频段定义为 300 MHz∼26.5 GHz, 毫米波频段为 26.5∼300 GHz, 而太赫兹频段为

300∼10000 GHz (10 THz). 现在比较流行的一种说法是, 0.3∼30 GHz 为微波频段, 30∼300 GHz 为毫

米波频段, 也有人将 0.1∼10 THz 称作太赫兹频段 [1, 2], 如图 1 所示.

由于毫米波器件的成本较高,之前主要应用于军事. 然而随着高速宽带无线通信、汽车辅助驾驶、

安检、医学检测等应用领域的快速发展, 近年来毫米波在民用领域也得到了广泛的研究和应用. 目前,

6 GHz 以下的黄金通信频段, 已经很难得到较宽的连续频谱, 严重制约了通信产业的发展. 相比之下,

毫米波频段却仍有大量潜在的未被充分利用的频谱资源. 因此, 毫米波成为第 5 代移动通信的研究

热点. 2015 年在 WRC2015 大会上确定了第 5 代移动通信研究备选频段: 24.25∼27.5 GHz、37∼40.5

GHz、42.5∼43.5 GHz、45.5∼47 GHz、47.2∼50.2 GHz、50.4∼52.6 GHz、66∼76 GHz 和 81∼86 GHz, 其

中 31.8∼33.4 GHz、40.5∼42.5 GHz 和 47∼47.2 GHz 在满足特定使用条件下允许作为增选频段. 各种

毫米波的器件、芯片以及应用都在如火如荼的开发着. 相对于微波频段, 毫米波有其自身的特点. 首
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图 1 毫米波及太赫兹在电磁波谱中的位置

Figure 1 The location of millimeter and terahertz waves in electromagnetic spectrum

先,毫米波具有更短的工作波长,可以有效减小器件及系统的尺寸;其次,毫米波有着丰富的频谱资源,

可以胜任未来超高速通信的需求. 此外, 由于波长短, 毫米波用在雷达、成像等方面有着更高的分辨

率. 到目前为止, 人们对毫米波已开展了大量的研究, 各种毫米波系统已得到广泛的应用. 随着第 5 代

移动通信、汽车自动驾驶、安检等民用技术的快速发展, 毫米波将被广泛应用于人们日常生活的方方

面面.

太赫兹研究主要集中在 0.1∼10 THz 频段. 这是一个覆盖很广泛并且很特殊的一个频谱区域 [1, 2].

起初, 这一频段被称为 “THz Gap (太赫兹鸿沟)”, 原因是这一频段夹在两个发展相对成熟的频谱 [3],

即电子学频谱和光学频谱之间. 其低频段与电子学领域的毫米波频段有重叠, 高频段与光学领域的远

红外频段 (波长 0.03∼1.0 mm) 有重叠. 由于这一领域的特殊性, 形成了早期研究的空白区. 但随着研

究的开展, 太赫兹频谱与技术对物理、化学、生物、电子、射电天文等领域的重要性逐渐显现, 其应用

也开始渗透到社会经济以及国家安全的很多方面, 如生物成像、THz 波谱快速检测、高速通信、穿墙

雷达等. 太赫兹之所以具有良好的应用前景,主要得益于其光谱分辨力、安全性、透视性、瞬态性和宽

带等特性. 例如: 自然界中许多生物大分子的振动和旋转频率都处在太赫兹频段, 这对检测生物信息

提供了一种有效的手段; 太赫兹频段光子能量较低, 不会对探测体造成损坏, 可以实现无损检测; 太赫

兹波对介质材料有着良好的穿透能力, 从而可作为探测隐蔽物体的手段; 太赫兹脉冲的典型脉宽在皮

秒量级, 可以得到高信噪比的太赫兹时域谱, 易于对各种材料进行光谱分析; 此外, 太赫兹频段的带宽

很宽, 从 0.1∼10 THz, 可为超高速通信提供丰富的频谱资源.

本文主要针对近些年毫米波及太赫兹领域的发展,分别对毫米波及太赫兹技术与应用做了归纳总

结. 在毫米波技术方面,结合目前一些热门的毫米波频段的系统应用,如毫米波通信、毫米波成像以及

毫米波雷达等,对毫米波芯片发展做了重点介绍. 在太赫兹技术方面,介绍了太赫兹波产生技术、太赫

兹波传输技术和太赫兹波检测技术的研究进展, 并在对其关键部件进行介绍的同时, 对太赫兹领域的

典型应用做了相应的介绍, 主要包括太赫兹生物应用、医学应用、成像应用、大气科学、环境科学、通

信技术和国家安全等. 最后对未来毫米波以及太赫兹领域的发展做了展望, 并指出了一些今后值得重

点研究的方向.

2 毫米波技术

近几十年来, 毫米波技术得到了长足的进步. 本节将介绍一些毫米波关键器件、关键技术和系统

方面的进展.
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2.1 毫米波芯片

传统的毫米波单片集成电路主要采用化合物半导体工艺,如砷化镓 (GaAs)、磷化铟 (InP)等,其在

毫米波频段具有良好的性能,是该频段的主流集成电路工艺. 另一方面,近十几年来硅基 (CMOS、SiGe

等) 毫米波亚毫米波集成电路也取得了巨大进展. 此外, 基于氮化镓 (GaN) 工艺的大功率高频器件也

迅速拓展至毫米波频段. 下面将分别进行介绍.

2.1.1 GaAs 和 InP 毫米波芯片

近十几年来, GaAs和 InP工艺和器件得到了长足的进步.基于该类工艺的毫米波器件类型主要有

高电子迁移率晶体管 (HEMT)、改性高电子迁移率晶体管 (mHEMT) 和异质结双极性晶体管 (HBT)

等. 目前 GaAs mHEMT、InP HEMT 和 InP HBT 的截止频率 (ft) 均超过 500 GHz, 最大振荡频率

(fmax) 均超过 1 THz [4]. 2015 年美国 Northrop Grumman公司报道了工作于 0.85 THz 的 InP HEMT

放大器 [5], 2013 年美国 Teledyne 公司与加州理工大学喷气推进实验室报道了工作至 0.67 THz 的 InP

HBT放大器 [6], 2012年和 2014年德国弗朗霍夫应用固体物理研究所报道了工作频率超过 0.6 THz的

mHEMT 放大器 [7, 8].

2.1.2 GaN 毫米波芯片

GaN 作为第 3 代宽禁带化合物半导体, 具有大的禁带宽度、高的电子迁移率和击穿场强等优点,

器件功率密度是 GaAs 功率密度的 5 倍以上, 可显著地提升输出功率, 减小体积和成本. 随着 20 世纪

90年代 GaN材料制备技术的逐渐成熟, GaN器件和电路已成为化合物半导体电路研制领域的热点方

向, 美国、日本、欧洲等国家将 GaN 作为微波毫米波器件和电路的发展重点. 近十年来, GaN 的低成

本衬底材料碳化硅 (SiC)也逐渐成熟,其晶格结构与 GaN相匹配,导热性好,大大加快了 GaN器件和

电路的发展.近年来 GaN功率器件在毫米波领域飞速发展,日本 Eudyna公司报道了 0.15 µm栅长的

器件, 在 30 GHz 功率输出密度达 13.7 W/mm. 美国 HRL 报道了多款 E 波段、W 波段与 G 波段的

GaN 基器件, W 波段功率密度超过 2 W/mm, 在 180 GHz 上功率密度达到 296 mW/mm [9, 10].

国内在微波频段的 GaN 功率器件已基本成熟 [11], 到 W 波段的 GaN 功率器件也取得进展. 南京

电子器件研究所研制的 Ka 波段 GaN 功率 MMIC 在 34∼36 GHz 频带内脉冲输出功率达到 15W, 附

加效率 30%, 功率增益大于 20 dB [12].

2.1.3 硅基毫米波芯片

硅基工艺传统上以数字电路应用为主. 随着深亚微米和纳米工艺的不断发展, 硅基工艺特征尺寸

不断减小, 栅长的缩短弥补了电子迁移率的不足, 从而使得晶体管的截止频率和最大振荡频率不断

提高, 这使得硅工艺在毫米波甚至太赫兹频段的应用成为可能. 国际半导体蓝图协会 (International

Technology Roadmap for Semiconductors)预测到 2030年 CMOS工艺的特征尺寸将减小到 5 nm,而截

止频率 ft 将超过 700 GHz. 德国 IHP 研究所的 SiGe 工艺晶体管的截止频率 ft 和最大振荡频率 fmax

都已经分别达到了 300 GHz 和 500 GHz [13], 相应的硅基工艺电路工作频率可扩展到 200 GHz 以上.

由于硅工艺在成本和集成度方面的巨大优势,硅基毫米波亚毫米波集成电路的研究已成为当前的

研究热点之一. 美国佛罗里达大学设计了 410 GHz CMOS 振荡器 [14], 加拿大多伦多大学研制了基于

SiGe HBT 工艺的 170 GHz 放大器、160 GHz 混频器和基于 CMOS 工艺的 140 GHz 变频器 [15,16],

美国加州大学圣芭芭拉分校等基于 CMOS 工艺研制了 150 GHz 放大器等 [17], 美国康奈尔大学基于
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CMOS 工艺研制了 480 GHz 倍频器 [18]. 在系统集成方面, 加拿大多伦多大学设计了 140 GHz CMOS

接收机芯片 [16] 和 165 GHz SiGe 的片上收发系统 [15], 美国加州大学柏克莱分校首次将 60 GHz 频段

硅基模拟收发电路与数字基带处理电路集成在一块 CMOS 芯片上 [19], 新加坡微电子研究院也实现了

包括在片天线的 60 GHz CMOS 收发信机芯片 [20], 美国加州大学洛杉矶分校报道了 0.54 THz 的频率

综合器 [21],德国乌帕塔尔综合大学研制了 820 GHz硅基 SiGe有源成像系统 [22],加州大学伯克利分校

采用 SiGe 工艺成功研制了 380 GHz 的雷达系统 [23]. 日本 NICT 等基于 CMOS 工艺实现了 300 GHz

的收发芯片并实现了超过 10 Gbps 的传输速率, 但由于没有功率放大和低噪声电路, 其传输距离非常

短. 通过采用硅基技术, 包含数字电路在内的所有电路均可集成在单一芯片上, 因此有望大幅度降低

毫米波通信系统的成本.

在毫米波亚毫米波硅基集成电路方面我国大陆起步稍晚, 但在国家 “973” 计划、“863” 计划和

自然科学基金等的支持下, 已快速开展研究并取得进展. 东南大学毫米波国家重点实验室基于 90 nm

CMOS 工艺成功设计了 Q、V 和 W 频段放大器、混频器、VCO 等器件 [24,25] 和 W 波段接收机、Q

波段多通道收发信机等, 以及到 200 GHz 的 CMOS 倍频器和到 520 GHz 的 SiGe 振荡器等 [26].

2.2 毫米波电真空器件

毫米波集成电路具有体积小、成本低等很多优点, 但功率受限. 为了获得更高的输出功率, 可以

采用电真空器件, 如加拿大 CPI 公司研制的速调管 (Klystron) 在 W 波段上获得了超过 2000 W 的

脉冲输出功率, 北京真空电子研究所研制的行波管 (TWT) 放大器在 W 波段的脉冲输出功率超过了

100 W [27], 电子科技大学在 W 波段上也成功设计了 TWT 功率放大器, 中国科学院合肥物质科学研

究院研制的迴旋管 (Gyrotron) 在 140 GHz 上获得了 0.9 MW 的脉冲输出功率, 与国外水平相当.

2.3 毫米波应用

近年来, 毫米波器件性能的不断提高, 成本的不断降低, 有力促进了毫米波在各个领域的应用. 目

前基于毫米波频段的应用主要体现在毫米波通信、毫米波成像及毫米波雷达等方面.

2.3.1 毫米波通信

随着无线通信技术的飞速发展, 6 GHz 以下黄金通信频段的频谱已经非常拥挤, 很难满足未来无

线高速通信的需求. 然而, 与此相反的是, 在毫米波频段, 频谱资源丰富但仍然没有得到充分的开发

利用.

在移动通信方面, 文献 [28] 探索了毫米波移动通信系统场景、网络结构及空中接口. 在目前开展

的第 5 代移动通信 (5G) 研究中, 几个毫米波频段已经成为 5G 候选频段 [29]. 毫米波技术将会在 5G

的发展中起着举足轻重的作用.

在短距高速通信系统中, 60 GHz 频段得到了广泛地研究和应用. 欧洲、美国、加拿大、韩国、日

本、澳大利亚以及我国陆续开放了这一频段的免费频谱资源. 60 GHz 频段处于大气衰减峰, 虽然不适

合远距通信, 但可用于短距离传输, 且不会对周围造成太多干扰. 近年来, 在 60 GHz 频段已发展了高

速 Gbps通信 [30]、WirelessHD [31,32]、WiGig [31, 33]、近场通讯 [34]、IEEE 802.11ad [33]、IEEE802.15.3c [35]

等各种系统与标准.

国内东南大学提出了工作在 45 GHz 频段的超高速近远程无线传输标准 (Q-LINKPAN) [36], 其短

距部分已成为 IEEE 802.11aj 国际标准 [37]. 45 GHz 频段的大气衰减小于 1 dB/km, 因此不仅可以像
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60 GHz 频段一样实现高速短距传输, 同时也适用于远距传输. 目前实验系统在 82 m 的传输距离上已

实现 2 Gbps 的传输速率, 并研制了相应的支持 Gbps 传输的毫米波芯片 [38].

卫星通信覆盖范围广,是保障偏远地区和海上通信以及应急通信的重要手段 [39],目前其工作频段

主要集中在 L、S、C、Ku 及 Ka 波段. 随着卫星通信研究的不断深入, 已在尝试更高频段 [40]. 因为毫

米波频段可以提供更宽的带宽, 因而可实现更高的通信速率. 此外, 低功耗、小体积、抗干扰以及较高

的空间分辨率都是其值得利用的特点. 目前卫星与地面通信的主要研究方向集中在两个大气衰减较小

的窗口, Q 频段 [41, 42] 和 W 频段 [43, 44], 而 60 GHz 频段被认为是实现星间通信的重要频段.

此外, 毫米波光载无线通信 (RoF) 系统也得到了迅速的发展. 光纤具有成本低、信道带宽大、损

耗小、抗干扰能力强等优点, 成为现代通信系统中不可或缺的部分. 正如上文提到的, 毫米波具有传

输容量大、体积小等优点, 但也有空间传输损耗大等缺点. 毫米波 RoF 系统结合了毫米波和光纤通信

的优点, 是实现宽带毫米波通信远距离传输的有效手段. 自从 1990 年光载无线通信的概念被提出之

后 [45], 这个领域目前在毫米波频段成为了研究热点 [46], 很多研究小组在不同的毫米波频段进行了研

究, 比如 60 GHz [47]、75∼110 GHz [48]、120 GHz [49]、220 GHz [50]、250 GHz [51] 等.

2.3.2 毫米波成像

利用毫米波穿透性、安全性等优点,毫米波成像可有效地对被检测物体进行成像,在国家安全、机

场安检、大气遥感等方面得到了广泛的研究, 根据成像机理分为被动式成像和主动式成像.

毫米波被动式成像是通过探测被测物自身的辐射能量,并分辨不同物质辐射强度的差异来实现成

像. 被动式成像从机理上看是一种安全的成像方式, 不会对环境造成电磁干扰, 但对信号本身的强度

以及接收机的灵敏度要求较高. 国内外对毫米波被动式成像技术已开展了大量的研究 [52∼55].

毫米波主动式成像主要是通过毫米波源发射一定强度的毫米波信号, 通过接收被测物的反射波,

检测被测目标与环境的差异, 然后进行反演成像. 主动式成像系统可以对包括塑料等非金属物体进行

检测, 其受环境影响较小, 获得的信息量大, 可以有效地进行三维成像. 常用的主动式成像系统主要包

括焦平面成像 [56] 以及合成孔径成像 [57]. 毫米波成像系统已应用于国内外许多机场的安检. 国内上海

微系统所孙晓玮团队研发成功了毫米波成像安检系统,电子科技大学樊勇团队研制成功了毫米波动态

成像系统.

2.3.3 毫米波雷达

毫米波雷达具有频带宽、波长短、波束窄、体积小、功耗低和穿透性强等特点. 相比于激光红外

探测, 其穿透性强的特点可以保证雷达能够工作在雾雨雪以及沙尘环境中, 受天气的影响较小. 相比

于微波波段的雷达,利用毫米波波长短的特点可以有效减小系统体积和重量,并提高分辨率.这些特点

使得毫米波雷达在汽车防撞、直升机避障、云探测、导弹导引等方面具有重要的应用.

微波毫米波汽车防撞雷达主要集中在 24 GHz [58, 59] 和 77 GHz [60, 61] 频段上, 是未来智能驾驶或

自动驾驶的核心技术之一. 在直升机毫米波防撞雷达的研究上, 人们特别关注毫米波雷达对电力线等

的探测效果 [62∼64].

毫米波在大气遥感方面也有很重要的应用, 其中代表性的有毫米波云雷达. 毫米波云雷达主要针

对降水云进行探测, 用于探测云内部宏观和微观参数, 反映大气热力及动力过程. 由于毫米波波长短,

在云探测中表现出很高的测量精度和分辨率, 具有穿透含水较多的厚云层等优势 [65∼67]. 南京信息

工程大学葛俊祥团队研制了 W 波段云雷达, 北京理工大学吕昕团队正在研制 94/340 GHz 双频段云
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雷达.

除了民用, 毫米波雷达在军事方面也有着非常重要的应用, 比如在精确制导武器中, 毫米波雷达

导引是一项核心技术, 是全天候实施目标精确打击的一种有效手段 [68, 69].

3 太赫兹技术

相对于毫米波技术, 太赫兹技术的研究还处在探索阶段, 本节主要介绍太赫兹领域的若干关键技

术以及目前的一些热门应用.

太赫兹技术主要包括太赫兹波源、太赫兹传输和太赫兹检测等, 其关键部件可以分为无源元件和

有源器件. 无源元件包括太赫兹传输线、滤波器、耦合器、天线等, 而有源器件包括太赫兹混频器、倍

频器、检波器、放大器、振荡器等.

3.1 太赫兹源

伴随着太赫兹波生成技术的发展, 太赫兹源的研究已有很多有价值的新进展. 研发低成本、高功

率、室温稳定的太赫兹源是发展太赫兹技术的基础. 太赫兹源的分类多种多样,按照产生机理,可以分

为基于光学效应和基于电子学的太赫兹源 [70]. 按照源类型可以分成 3类: 非相干热辐射源、宽带太赫

兹辐射源以及窄带太赫兹连续波源 [71].

3.1.1 非相干热辐射源

非相干热辐射源在热平衡的情况下将热能转换为光能,产生连续的光谱 [72]. 主要例子如日常生活

中的太阳, 以及白炽灯. 由于其产生的太赫兹波功率很低, 应用前景较为局限.

3.1.2 宽带太赫兹辐射源

宽带太赫兹辐射源目前主要应用于光谱系统, 主要由周期为几十到几百个飞秒的脉冲产生, 在频

谱上包含高达几十太赫兹的超宽频谱分量. 产生方法包括 a) 光导天线: 光导天线进行太赫兹辐射的

主要机理是光导天线在光脉冲的照射下产生载流子, 并在电场作用下加速运动, 在表面产生瞬态电流,

进而辐射太赫兹电磁波 [73], 其特点是具有较高的输出能量. 近年来, 国内外开展了很多关于光导天线

产生宽带太赫兹波的研究 [74∼76]. b) 光整流法: 光整流法是利用非线性的光整流效应, 使两个光束或

者一个高强度的单色光束在介质中传播时产生差频或和频振荡 [77], 其特点是可以实现太赫兹超宽带

输出, 但是输出能量相对不高. 基于此原理, 太赫兹辐射源得到了长足的发展 [78∼81]. c) 空气等离子

法: 空气等离子法的原理是利用激光聚焦击穿空气产生太赫兹辐射 [82, 83]. d) 半导体表面: 基于半导

体表面的太赫兹辐射源的基本工作原理可以总结成表面电场效应和光生丹培效应.对于某些宽带隙的

半导体材料, 其表面存在表面态, 由于表面和内部的费米能级不一致, 会形成表面电场. 在这个电场作

用下, 被激光激发的载流子会形成瞬态电流, 从而形成太赫兹辐射. 对于某些窄带隙半导体材料, 由于

其吸收系数很大, 大量的载流子会在半导体表面形成, 其中的电子和空穴在向半导体内扩散的时候使

正负电荷在空间中分离, 形成光生丹培电场, 辐射太赫兹波. 这种方式的特点是简单易操作, 但辐射功

率较低. 国内外关于这方面的研究可参看文献 [84∼86].
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3.1.3 窄带太赫兹连续波源

窄带太赫兹辐射源的目标是产生连续的线宽很窄的太赫兹波. 常用的方法包括: a) 利用电子学器

件设计振荡器,尤其是以亚毫米波振荡器为基础,提高振荡器的工作频率,以设计实现适合太赫兹频段

的振荡器. 由于这一特点, 目前报道的太赫兹源的工作频率主要集中在较低的太赫兹频段 [87∼90]. 但

是,在此基础上利用倍频链已获得了 1 THz左右甚至更高频率的太赫兹波. b)太赫兹量子级联激光器

(THz-QCL)作为相干光源的一种,是基于导带子带电子能态间跃迁和声子共振辅助隧穿实现粒子数反

转. 随着量子级联激光器的迅速发展, 可以用来研究微小尺度的物质运动, 比如电子微观输运, 纳米光

子学等 [91]. 同时由于其结构紧凑, 使之在很多领域具有很高的应用价值, 如天体物理和大气科学、空

间通讯、精密光谱测量、安检领域和太赫兹成像等 [92∼94]. c) 自由电子激光器是将在磁场中运动的相

对论电子束的动能转换为光子能量, 从而产生激光, 其特点是具有高能量和高相干性. 由于其连续性,

辐射波长可以调谐到任何波长, 非常适合用作太赫兹辐射源, 但自由电子激光器的缺点是功耗高、体

积大和费用昂贵,因此自由电子激光器基本上用在实验室环境中 [95,96]. d)光泵太赫兹激光器: 太赫兹

频段符合许多极性分子的转动能级, 光泵太赫兹激光器使这些极性分子的转动能级间的粒子数反转,

从而产生太赫兹辐射. 国内外相关工作中, 常用的气体有 CH3F
[97]、NH3

[98]、D2O
[99]、CH3OH [100]

等. e) 差频太赫兹辐射源: 差频太赫兹辐射源主要利用非线性晶体的差频效应来产生相干窄带的太

赫兹辐射. 这种方法中, 需要两束不同波长的激光, 即频率不同, 以一定角度泵浦非线性晶体, 例如

GaSe、ZnGeP2、GaAs、GaP、LiNbO3 以及有机晶体 DAST等. 太赫兹波的频率取决于泵浦光波长,可

以方便进行调谐 [101∼103]. f)光参量法: 光参量法是利用一束泵浦光入射晶体,激发出斯托克斯光和电

磁耦子. 在泵浦光和斯托克斯光的共同作用下, 电磁耦子发生受激拉曼散射, 实现太赫兹辐射 [104,105].

3.2 太赫兹传输

由于太赫兹波在空气中的损耗较大, 所以其传输结构是一个不可或缺的部分. 对不同传输结构

的损耗和色散特性的研究, 逐渐成为了太赫兹领域的研究热点. 各国科研人员都在努力寻找低损耗、

低色散、高功率容量的太赫兹传输结构, 也就是寻找适合传输太赫兹波的材料和结构 [106]. 就研究方

法而言, 主要是根据太赫兹频段在波谱中夹在毫米波频段和光学频段之间这一特性, 人们试图将在这

些频段成熟的传输材料进行改进应用到太赫兹频段, 这些尝试包括金属圆波导 [107]、平行平面金属波

导 [108,109]、金属线波导 [110,111]、带有金属涂层的介质波导 [112]、全介质波导 [113,114]、亚波长周期孔

阵列 [115]、椭圆形空心光纤包层的微结构光纤 [116]、双线传输结构 [117]、光子晶体 [118] 等. 如上所述,

太赫兹频段的传输结构有很多选择, 需要针对不同的需求选择合适的导波结构. 同时仍需要寻找更低

损耗和色散的太赫兹传输线材料和结构.

3.3 太赫兹检测 [119]

类似于太赫兹源, 其检测方式可以分为非相干检测和相干检测.

3.3.1 非相干检测

非相干检测, 即直接检测, 是指利用检波器将检波信号直接转化为电流或电压信号, 得到被测信

号的幅度信息. 这种检测方式结构简单、动态范围宽, 适合于对毫米波、远红外线、可见光等频段的检

测. 它的一个显著优点是可采用大规模检波阵列进行检测. 然而, 由于其相位信息的缺失,它难以实现

超高分辨率. 用于直接检测的检波器一般分为非制冷型检波器和制冷型检波器. 非制冷型检波一般工
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作于室温环境, 具有中等的灵敏度和较长的响应时间 [120,121]. 制冷型检波器由于其工作温度很低, 可

以获得很高的灵敏度和较快的反应时间, 这方面国际上一些代表性的工作可参看文献 [122,123].

3.3.2 相干检测

不同于非相干检测, 相干检测通常采用类似于传统通信系统中的超外差结构, 先将太赫兹信号变

换到较低的微波毫米波频段, 再采用传统的方式提取信号的幅度和相位. 由于采用了变频方式, 相干

检测系统较为复杂,需要混频器等关键元器件,同时对混频器以及太赫兹本振源提出了较高的要求,比

如较高的输出功率和较低的噪声等. 值得一提的是, 由于可检测到相位信息, 可以获得较高的分辨率.

此外, 还可进行信号放大, 从而可获得较高的灵敏度. 这种技术被广泛应用于各种高分辨率、高灵敏度

的探测场景, 比如深空探测等 [124∼126]. 国内紫金山天文台史生才团队在 500 GHz 和 800 GHz 频段已

成功研制了超导混频器, 并应用于射电天文探测.

3.3.3 检波器

常用的一些检波器包括 a) 肖特基管检波器: 肖特基管不仅可应用于直接检波, 还可作为非线性

器件用于超外差接收机 [127∼130]. 应用在直接检波时, 具有高效率、低成本以及高集成度等优点; 应

用于混频接收机系统中, 可以获得高分辨率和高灵敏度. b) 热电探测器: 热电探测器是利用光辐射

与物质之间的热敏效应这一特性而设计的器件, 曾被广泛用于远红外线探测, 现已逐步用于太赫兹领

域 [131,132]. c) 半导体测辐射热计: 测辐射热计一般采用高灵敏度的热敏电阻对照射在探测器的热辐

射所产生的相应电阻值变化进行检测, 以获得太赫兹波的功率, 一般可探测的频率范围为几十个 GHz

到几十个 THz. 经典的测辐射热计含有重掺杂半导体 [133,134]. d) 半导体热电子测辐射热计: 通过半

导体或超导体中的电子与晶格相互作用来实现测辐射热计的高热传导性和小热容量,从而使之适合于

太赫兹领域. 在半导体热电子测辐射热计中, 其半导体中的非平衡态电子被称为热电子 [135]. 不同于

一般的测辐射热计先让晶格吸收功率再将能量传输给自由载流子, 在这种测辐射热计中, 入射的辐射

能量被自由载流子直接吸收, 所以晶格温度保持不变 [136∼138]. e) 超导热电子测辐射热计: 为了进一步

提高半导体热电子测辐射热计的灵敏度, 该检波器是通过引入介质基片上的 NbN [139]、NbTiN [140] 或

Nb [123] 等构成的超导微桥而实现. 按照热电子测辐射热计可以分为两类: 一种是声子冷却热电子测

辐射热计 [141,142]; 另一种是扩散冷却热电子测辐射热计 [143,144]. f) 场效应晶体管检波器: CMOS 工

艺由于其较低的成本和高集成度, 受到国内外研究人员的广泛关注. 近些年, 基于 CMOS 工艺的太赫

兹检波技术取得了显著进展. 早期的一些研究中已将场效应晶体管应用于太赫兹检波中 [145], 而近期

的一些研究中已逐步发展到检波阵列并且集成在 THz CMOS 单芯片中 [146∼148]. g) 超导转变边缘传

感器 (TES): 超导转变边缘传感器利用电流加热超导薄膜到超导转变温度, 是一种超导非相干检波技

术. 当检测太赫兹辐射时, 超导薄膜可以吸收太赫兹光子, 使温度上升, 进而使电阻明显升高. 这将减

少流过超导薄膜的电流, 进而降低温度, 逐步回到原来稳定的状态. 这个过程称为电 – 热反馈, 在这个

过程中可利用高灵敏的电流计读出电流变化. 目前最大规模的 TES 检测器阵列应用是安装在美国的

JCMT 望远镜上的 SCUBA2 探测器阵列 [149,150].

3.4 太赫兹元器件

随着太赫兹技术的快速发展, 各国研究人员对太赫兹元器件开展了大量研究, 包括太赫兹无源元

件, 如太赫兹滤波器、太赫兹天线、太赫兹耦合器, 以及太赫兹有源器件, 如太赫兹变频器、太赫兹倍
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频器等.

3.4.1 太赫兹滤波器

太赫兹频段具有极宽的可用物理带宽. 在不同应用场合, 需要使用滤波器等无源结构对太赫兹的

频率进行选择. 目前报道的太赫兹滤波器有频率选择表面 (FSS)、微机电系统 (MEMS) 滤波器、波导

腔体滤波器、MMIC 滤波器、CMOS 和 SiGe 滤波器等. 另外, 还有一些太赫兹滤波器是基于二维光

子晶体、超材料、表面等离子体等结构. a) FSS 空间滤波器在低频段的研究己经相当成熟, 而关于太

赫兹频段 FSS 的研究并不多 [151], 只有很少的报道. 设计 FSS 的主要方法有多谐振单元、多层结构方

法、微扰法和基因算法等. 频率选择表面采用周期性结构来实现频率选择 [152], 已广泛应用于微波毫

米波和准光系统. b)基于 MEMS的太赫兹腔体滤波器 [153,154] 与波导腔体滤波器 [155] 相似, 均采用腔

体结构来实现, 前者使用体硅蚀刻工艺在硅上刻蚀滤波器图形, 然后在硅表面溅射金等实现波导腔体

特性, 而后者直接在金属上使用高精密数控机械加工技术铣出滤波器图形 [156]. 为了避免昂贵且困难

的深硅刻蚀,利用 MEMS的高加工精度可以在硅衬底表面刻蚀出周期性沟槽结构,从而可以实现高选

择特性的太赫兹低通滤波器 [157]. c)光子晶体太赫兹滤波器是在光子晶体结构中通过引入缺陷实现太

赫兹滤波器 [158,159]. d) 激光照射量子阱结构可以使电子与空穴相结合产生光子, 而改变载流子浓度

可以改变等离子的频率, 所以量子阱结构的光学特性可以被入射激光控制, 进而设计出基于量子阱结

构的太赫兹滤波器 [160,161]. e) 太赫兹波长较短, 因此有可能基于传统的平面微波毫米波电路结构, 使

用 MMIC、CMOS、SiGe 等微纳加工工艺实现太赫兹滤波器等无源结构的设计. 目前这方面的研究已

有少量报道 [162∼165].

3.4.2 太赫兹天线

随着对太赫兹技术研究的深入, 太赫兹天线也逐渐成为研究热点. 太赫兹频段相比微波毫米波频

段有着更高的工作频率, 对应的波长也短很多. 由于天线尺寸与波长的相关性, 太赫兹天线具有尺寸

小的天然优势, 但也对加工制作带来了挑战. 类似于低频段通信的天线需求, 太赫兹天线也分全向天

线、定向天线以及多波束天线阵等. 常见太赫兹天线包括 a) 太赫兹喇叭天线具有定向波束特性, 天线

增益高, 得到了广泛的研究和应用 [166∼168]. 由于在太赫兹频段, 天线尺寸非常小, 对加工精度要求极

高,目前英国卢瑟福实验室制作的圆锥喇叭天线已可工作到 2.5 THz. b)太赫兹反射面天线 [169,170] 具

有高增益、低旁瓣、窄波束等优点,也是一种太赫兹技术中经常采用的天线形式,包括单反射面天线和

双反射面天线, 一般广泛应用于射电天文望远镜. c) 太赫兹透镜天线 [171,172] 采用介质透镜, 具有高增

益、低副瓣等特性. 由于集成度较高且可形成透镜阵列, 它对太赫兹成像技术的发展起到了重要的推

动作用. d) 太赫兹平面天线 [173,174] 结构简单, 容易与其他电路集成, 且加工较容易、成本较低, 是一

种受到欢迎的结构形式. e) 光电导天线作为产生宽带太赫兹波的一个主要方法, 在太赫兹领域得到了

广泛的研究 [175,176]. 它的作用是有效地产生大功率、高能量、高效率的太赫兹波, 其发展趋势是继续

提高产生太赫兹波的功率和效率. 另外, 一些新型材料在太赫兹天线的设计中也受到了关注, 如碳纳

米管双极子天线 [177] 和片上太赫兹 3D 天线 [178] 等.

3.4.3 太赫兹混频器

在超外差太赫兹系统中, 混频器是一个核心器件, 其功能是将太赫兹信号向下搬移到微波毫米波

频段, 从而实现对信号的采集、分析及处理, 对太赫兹通信、太赫兹成像、大气监测等领域具有重要
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影响 [179]. 目前可以在太赫兹频段容易实现的混频管有超导体 – 绝缘体 – 超导体 (SIS) 混频管 [180]、

热电子测辐射热计混频管 [181] 以及肖特基二极管 [182]. 前两者对工作环境的温度要求较高, 需要低温

环境, 而肖特基二极管却没有这个限制. 超导隧道结混频器由具有近似理想开关特性的超导隧道结构

成. 因此它可以提供较高的变频效率和一定的变频增益, 同时它仅需要较小的本振功率, 因此噪声较

低 [183,184]. 常用的 Nb 隧道结在 700 GHz 以下具有较好的性能, 如果配合高能隙超导材料 NbN 以及

NbTiN 等 [185], 可以将工作频率拓展到 1∼2 THz [186]. 目前超导隧道结混频器的研究逐步由单元设计

向多像元发展,特别是大规模多像元集成化接收机设计.近年来,国内外研究人员对太赫兹混频器开展

了大量的研究工作 [187∼190].

3.4.4 太赫兹倍频器

与太赫兹混频器类似, 太赫兹倍频器也是太赫兹系统的一个核心器件. 通过倍频器, 不仅可以由

低频率的微波毫米波信号产生高频率的太赫兹信号,也能在一定程度上提高太赫兹信号的频率稳定度

和信号质量. 主要原理是利用非线性器件, 产生两倍或者多倍的输出信号, 从而实现信号频率倍增的

功能, 是目前获取高频率太赫兹信号源的一个重要手段. 由于在太赫兹频段, 半导体器件的寄生参数

对电路性能的影响较大, 所以需要对其进行仔细的分析与建模, 进而完成倍频器的设计 [189,191,192].

3.5 太赫兹应用

太赫兹技术的发展激发了很多有意义的应用, 带来了多个领域新的发展 [193∼196]. 由于篇幅所限,

下面仅列举几个典型领域的应用.

在太赫兹射电天文应用方面, 由于宇宙背景辐射在太赫兹频谱中存在丰富的信息, 这使得太赫兹

射电天文成为天文观测的重要手段. 通过使用太赫兹波对宇宙背景辐射进行研究, 可以理解更多关于

我们生活的太阳系以及宇宙的进化过程 [197]. 例如,通过研究星际分子云的太赫兹频段频谱特性,可探

究宇宙的起源 [198,199]; 分析原子和分子散射出来的频谱信息, 可研究宇宙中的新生星系的形成等 [200].

在太赫兹无损检测方面,太赫兹辐射的光子能量低,对穿透物不会造成损伤,并且可以穿过大多数

介电物质. 太赫兹波这一特点对于检测非导电材料中的隐藏缺陷或者特殊标记具有很大的发展空间,

一般称为无损检测 [201], 比如检测油画 [202]、航天器 [203] 和半导体器件 [204] 等.

在太赫兹生命科学应用方面, 由于太赫兹辐射波对人体基本无害, 同时水和其他组织对太赫兹

波具有不同的吸收率 [205], 因此它可广泛应用于对人体局部成像和疾病的医疗诊断上, 比如对于皮肤

癌 [206] 和乳腺癌 [207] 等的检测. 太赫兹波段包含了大量的光谱信息, 对不同的分子, 尤其是有机大

分子会呈现出不同的吸收和色散特性, 因而可以有效地用于测定分子特性, 在生命科学领域有着广

泛的应用前景 [208,209], 比如测定 DNA 的束缚状态 [210,211]、生物组织的特征 [212∼215] 和蛋白质复合

物 [216,217] 等.

在太赫兹安全应用方面, 太赫兹波具有穿透性, 能够实现对隐蔽物体的有效检测, 可应用于国家

安全相关的领域 [218], 比如对于隐蔽的爆炸物 [219]、隐藏的枪支 [220]、邮寄的非法药品 [221,222] 的检测

和用于机场的快速安检 [223] 等. 上海微系统所孙晓玮团队研制了 0.36 THz 的成像系统, 电子科技大

学樊勇团队研制了 0.34 THz 的 SAR 成像系统.

在太赫兹高速通信方面, 相对于现有微波毫米波通信频段的频谱, 太赫兹频段具有海量的频谱资

源, 可用于超宽带超高速无线通信 [224∼226], 比如 100 Gbps 甚至更高.
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4 毫米波与太赫兹领域未来研究方向展望

本节根据目前毫米波及太赫兹领域的现状与发展趋势给出一些重点研究方向的建议.

4.1 毫米波领域

• 大功率毫米波固态源. 针对 5G通信、空天地一体化通信、高分辨率雷达等应用需求,发展 GaAs

和 GaN 工艺, 提升毫米波固态放大器的输出功率, 探索高效率功率合成原理和实现方法.

• 高功率毫米波电真空器件. 毫米波行波管 (TWT)、迴旋管 (Gyrotron)、速调管 (Klystron)、返波

管 (BWO) 等高功率放大器的设计与实现, 重点是提高其可靠性和寿命.

• 毫米波 III/V 族单片集成电路. 研究 GaAs、InP 等 III/V 族毫米波单片集成电路, 改善输出功

率和噪声性能指标, 提高电路集成度, 以满足我国毫米波技术的应用需求.

• 毫米波硅基集成电路. 硅基 (如 CMOS、SiGe等)毫米波集成电路在功率和噪声等性能上比 III/V

族单片集成电路要差一些, 但高集成度、低成本等特性将使得 CMOS 或 SiGe 集成电路在未来毫米波

应用领域发挥越来越重要的作用. 针对 5G 无线通信、阵列成像和汽车防撞雷达等应用, 研究高集成

度、多通道毫米波硅基系统芯片的架构和实现方法.

• 毫米波测量仪器研制. 目前, 我国毫米波测试仪器领域基本上被 Keysight 和 R&S 等国外公司

垄断, 而测试仪表又是发展各种电路与系统的基础. 因此, 要加强毫米波测量仪器特别是高端毫米波

测量仪器的研究与开发.

• 毫米波应用系统. 探索毫米波应用系统的新原理、新架构、新的实现方法, 及其在雷达、制导、

通信、成像和汽车自动驾驶等领域的创新应用.

4.2 太赫兹领域

• 大功率太赫兹源. 高功率源对于太赫兹远距离成像、探测物质内部的高穿透波谱研究、太赫兹

通信等至关重要. 但到目前为止, 低成本、小体积的高功率太赫兹源还没有很好的解决方案, 需要持续

研究,以期获得突破性进展.此外, 还应发展太赫兹行波管、迴旋管、速调管和返波管等高功率放大器.

• 太赫兹信号检测. 在太赫兹信号检测方面, 近些年得到了长足的进步, 许多技术的性能指标已经

接近于其理论的极限, 但仍然很难满足日益增长的需求. 因此, 迫切需要探索新的检测原理, 发现新的

器件, 并且在此基础上推进大规模太赫兹检测阵列的研究.

• 太赫兹固态器件与集成电路. 发展 III/V 族半导体工艺, 开展元器件模型和电路设计方法的研

究, 实现太赫兹器件与单片集成电路; 发展硅基集成电路工艺, 开展相应元器件模型和电路设计方法

的研究, 实现太赫兹器件与片上系统.

• 太赫兹新材料与无源元件. 发展新的高精度加工工艺和新型太赫兹材料, 探索新的太赫兹无源

元件工作机理, 研究新型低成本、低损耗、高集成度的太赫兹无源元件.

• 超高速太赫兹通信. 对于未来数据传输速率需要 100 Gbps 甚至更高的场合, 研究超高速太赫兹

通信技术, 包括频谱规划、信道模型、系统架构与标准等.

• 太赫兹测量技术与仪器. 伴随着太赫兹波生成和检测技术的成熟, 我国太赫兹仪器的研制也将

拉开序幕. 太赫兹网络分析仪, 太赫兹光谱仪等等对我国太赫兹领域的研制能力有着重要的支撑作用.

• 太赫兹交叉应用领域. 目前太赫兹技术的主要研究领域在太赫兹成像, 主要集中在生物成像应

用. 太赫兹波可用于对一些与其波长可比的细胞、DNA等的检测. 研究太赫兹波与各种物质之间的相

互作用, 以期发现新的物理特性、化学变化等, 对生物医学的基础领域研究提供思路. 开发新的太赫
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兹技术应用领域对太赫兹技术的整体发展有着重要的推动作用. 此外, 将已有的太赫兹系统应用推向

产业化, 设计出易加工、低成本、高性能的商用化太赫兹系统将对国家基础工业的发展带来革命性的

变化.

5 结束语

本文从毫米波及太赫兹系统及应用的角度, 系统阐述了毫米波及太赫兹系统中的关键技术, 以及

目前已有的工业应用, 并对未来毫米波及太赫兹的发展进行了展望. 毫米波及太赫兹领域是一个发展

迅速的交叉学科,有着极其重要的科研学术价值和工业应用前景. 在毫米波及太赫兹技术方面的研究,

经过近几十年的发展,取得了很多重要的成果,但是仍然在很多研究领域还不够成熟,亟待需要进一步

地深入开发, 并且有效的将这些频段的应用丰富起来, 进而最终推动国民经济的发展.
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Abstract This paper reviews the state-of-the-art in millimeter wave and terahertz technologies, and summa-

rizes several important future directions, mainly based on worldwide development trends. In millimeter-wave

(MMW) technology, this paper mainly focuses on the introduction of the MMW chip in recent years, with details

given of typical application areas of MMW systems, such as MMW communication, MMW imaging, and MMW

radar. Compared to the MMW frequency bands, exploration of the terahertz (THz) spectrum is still at an early

stage. Thus, emphasis is placed on several key THz technologies, including THz source, THz transmission, THz

detection, THz devices. Several promising THz application areas such as astronomy, nondestructive testing, life

sciences, safety, and high-speed communication are also discussed.

Keywords millimeter waves, terahertz waves, communication, imaging, radar, IC
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