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太赫兹高速通信系统前端关键技术太赫兹高速通信系统前端关键技术
Key Technologies of Terahertz High Speed Communication System Front EndKey Technologies of Terahertz High Speed Communication System Front End

对构成太赫兹无线系统的 2种关键电路（分谐波混频器和二倍频器）进行了

深入研究。在关键电路研究取得突破的基础上，开展了太赫兹无线通信技术研究，

构建了220 GHz无线通信实验验证系统。220 GHz实验验证系统在室外200 m的通

信距离上，实现了码速率为 3.52 Gbit/s 的高速无线数据传输，传输误码率为 1.92×

10-6。测试结果展现出太赫兹波用于高速无线通信的巨大潜力，为未来开发太赫兹

频率资源作为新的无线通信频段奠定了重要的理论和技术基础。

高速无线通信；太赫兹技术；分谐波混频器；倍频器

Two key circuits (subharmonic mixer and double multiplier) for terahertz

wireless system are studied in this paper. On the basis of the breakthrough in the

research of key circuits, the terahertz wireless communication technology is studied,

and the experimental verification system of 220 GHz wireless communication is

constructed. The high speed wireless data transmission with a code rate of

3.52 Gbit/s has been realized by the 220 GHz experimental verification system in the

outdoor 200 m communication distance, and the transmission error rate is 1.92×10-6.

The test results show that the great potential of the terahertz wave for high speed

wireless communication. It lays an important theoretical and technical foundation for

the development of terahertz frequency resources as a new wireless communication

band in the future.

high-speed wireless communication; terahertz technology; sub-

harmonic mixer; multiplier
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太赫兹波是指频率在 100 GHz 以

10 THz 之间的电磁波。这一段

电磁频谱处于传统电子学和光子学

研究频段之间的特殊位置，过去对其

研究以及开发利用都相对较少。随

着无线通信的高速发展，现有的频谱

资源已变得日益匮乏，开发无线通信

的新频段已逐渐成为解决此矛盾的

一种共识，而在太赫兹频段存在大量

未被开发的频谱资源，使得太赫兹频

率 适 于 作 为 未 来 无 线 通 信 的 新 频

段。在众多技术途径中，采用固态电

子学的技术途径实现无线通信系统，

未来存在将系统进行片上集成的可

能，这对太赫兹无线通信系统走向实

用化具有重要意义。

根据 Edholm 的带宽定律 [1]，无线

短距通信的带宽需求每 18 个月翻一

番。未来无线通信的发展对带宽、容

量、传输速率的需求可以说几乎是没

有止境的，频谱资源是每个国家无形

的战略资源，目前这个资源供求矛盾

已十分突出，而且需求越来越急迫，

这也就使人们将对新频率资源开发

的目光转移到从前较少关注的太赫

兹频段。

使用太赫兹频率进行无线通信

最为显著的优势就是太赫兹频段大

量存在的绝对带宽资源。在地面上，

太赫兹无线通信就非常适合用于短

距高速无线数据传输的应用场合，例

如：移动通信基站数据回传、人员高

度密集场所的高速无线接入、偏远地

区用户的“最后一千米”连接等 [2- 4]。

在太空中，由于太赫兹波在近似真空

环境中的衰减较小，因此使用太赫兹

波进行大容量数据传输是卫星间组

网进行星间通信的一种理想选择 [5-6]。

太赫兹通信除了具有上述大带

宽的固有优势之外，还具有以下一些

优势 [7-12]：

首先，太赫兹波比毫米波波长更

短，衍射更小，因而方向性更强，同时

太赫兹频段容易实现超高带宽扩频

通信，这对保密通信具有重要意义。

其次，在雨雾、雾霾、战场等恶劣

环境条件下，相比光波，太赫兹波的

衰减更小，因而在特定的通信距离、

自然条件要求下，太赫兹波相较光波

更易实现可靠的通信传输。

综上所述，太赫兹无线通信作为

一个新兴的研究领域，不仅具有极高

专题樊勇 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

太赫兹高速通信系统前端关键技术

152018年6月 第24卷第3期 Jun. 2018 Vol.24 No. 3 中兴通讯技术

1



D:\MAG\2018-06-140/VOL23\F5.VFT——6PPS/P

的学术价值，而且具有未来实际应用

的广阔前景，这就是本文的选题意义

和立题基础所在。之前较少利用太

赫兹波来进行无线通信的最主要原

因是：缺乏实现无线通信系统所需的

关键电路 [13-14]。因此，我们将对作为

太赫兹无线通信技术重要组成的几

项固态太赫兹关键技术开展深入研

究，从核心电子器件建模、关键电路

实现到系统集成应用研究全覆盖，为

太赫兹科学技术的发展做出了积极

贡献。

1 太赫兹分谐波混频技术
在固态放大器还比较缺乏的太

赫兹频段，混频器的性能很大程度上

决定了系统的整体性能。采用分谐

波混频的方式，本振频率只需对应基

波混频的一半，这就很大程度地减小

了本振源的实现难度。本章围绕分

谐波混频技术展开，从器件物理机理

入手，对混频二极管建模开展了深入

的理论研究。在此基础上，完成了一

个 220 GHz 二次分谐波混频器的电路

优化，并同时开展了该分谐波混频器

的电路性能（变频损耗）实验研究，实

验结果与仿真预测吻合较好，验证了

二极管建模以及电路优化方法的有

效性 [15]。

1.1 肖特基二极管三维建模分析

二极管是混频器的核心器件，它

的性能好坏直接关系到变频损耗的

高低和混频器的工作带宽。在太赫

兹频段波长很小，二极管的封装尺寸

会对其性能造成很大的影响，应尽量

选取级联电阻、结电容都比较小的二

极管，但随着频率的升高，要同时降

低级联电阻、结电容，在半导体工艺

上的实现有较大难度。目前在太赫

兹频段的分谐波混频器的这种反向

并联二极管对的封装形式已成为主

流。先进的半导体制造工艺将两个

肖特基结集成在一个封装内，并构成

反向并联的形式，最大程度地保证了

两管的对称性，减小了封装寄生参

数，其结构如图 1所示。

1.2 分谐波混频器建模分析

本节中，我们在对混频器二极管

模型进行深入研究的基础上，首先分

析了二极管的工作状态，明确了取得

最优工作状态时二极管所需的阻抗

条件和其自身的阻抗，然后根据这些

阻抗优化匹配网络，在匹配网络确定

之后，便可进行非线性电路仿真，最

终完成电路的优化。通过该方法，基

于 Ansoft公司的仿真软件高频结构仿

真器（HFSS）与安捷伦（Agilent）公司

的仿真软件先进设计系统（ADS），我

们对 220 GHz 分谐波混频器展开了仿

真研究，获得了低变频损耗的分谐波

混频器，为后续通信系统的构建奠定

了良好基础。

图 2 所示为 220 GHz 分谐波混频

器的电路结构示意图，整个电路集成

在石英基片上，这样降低了工艺难

度。电路的主传输线采用悬置微带

线。无源电路由射频探针过渡、本振

中频双工（包括本振探针过渡、本振

（LO）滤波和中频（IF）滤波器）2 部分

组成。射频（RF）和 LO 信号分别从

标准波导接口 WR4 和 WR8 波导端口

馈入，经探针过渡到悬置微带后加载

到反向并联二极管对，由于 LO 频率

低于 RF 端口 WR4 波导的截止频率，

所以 LO 信号不会从 RF 端口处泄漏，

而 RF 信号由于 LO 滤波器（通 LO 频

率、阻 RF 频率）的存在而不会从 LO
端口泄漏，从而实现这 2 个端口之间

的隔离；混频产生的 IF 信号通过 IF
滤波器（通 IF 频率、阻 LO 频率）输

出。在 RF 探针过渡、LO 滤波器及 LO
探针过渡间的传输线采用悬置微带

图2▶
220 GHz分谐波混频
器电路结构示意图 DC：数据中心 IF：中频 LO：本振 RF：射频

图1▶
肖特基二极管三维

模型

175 μm

55μm

二极管对三维电磁模型

20μm

二极管对

RF/DC地 LO输入
WR8波导

IF 输出

IF 滤波器

LO滤波器

RF输入
WR4波导
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线，接地端和 IF滤波器输出端采用微

带线。

1.3 分谐波混频器的测试

采用增益法求解混频器的等效

噪声温度和变频损耗，可降低测试系

统搭建的复杂度，简化测试过程，并

且易于实现测试自动化。本节采用

了基于 Y 因子法测试并通过增益法

求解 220 GHz 分谐波混频器的等效噪

声温度和变频损耗。

图 3 中 2 条实线给出了 220 GHz
分谐波混频器的双边带等效噪声温

度和变频损耗实验结果。中频频率

固定为 2 GHz，在 188～244 GHz 频带

内，双边带等效噪声温度则需要小于

1 500 K，双边带变频损耗则会小于

10 dB，最小双边带等效噪声温度为

680 K。图中每个点的性能都是在最

佳本振功率激励下获得的，所有点的

最佳本振功率在 2~3.5 mW 范围内。

表 1 为本文所研究的分谐波混频器

的结果与其他同类产品的指标对比。

2 太赫兹二倍频技术
二倍频是产生太赫兹频率信号

的一种重要技术途径，二倍频器作为

组成固态太赫兹系统中本振源的关

键电路之一有着广泛的应用需求。

本章中我们从作为二倍频器非线性

器件的变容二极管工作机理入手，通

过深入的理论研究，基于理论推导讨

论了变容二极管参数对二倍频器电

路性能的影响，并且给出了设计变容

二极管时需考虑的主要参数。针对

190 GHz 二倍频器的电路性能需求，

我们定量分析了变容二极管参数对

各电路性能的影响，设计出二倍频器

的变容二极管。实验结果与仿真预

测较为一致，验证了变容二极管建

模、器件设计等的有效性 [16]。

2.1 变容二极管三维建模分析

二极管的功率容量是目前制约

二倍频器发展的主要限制因素，要增

加二极管的功率容量，一种常用的方

法是在二极管芯片上集成更多的管

芯来分摊输入功率，这在平面二极管

工艺出现以后得到了广泛的应用。

但是管芯数量的增加必然导致二极

管芯片尺寸的增大，随着二倍频器工

作频率进入太赫兹频段，电路几何尺

寸也在相应地不断减小，芯片尺寸的

增大往往会给电路的电磁特性带来

负面影响，所以管芯的数量受到了基

片电路和腔体几何尺寸的限制。本

文中我们所建立变容二极管模型如

图 4所示。

2.2 二倍频器建模分析

190 GHz 二倍频器基于平衡二倍

频原理，采用矩形波导的主模作为基

波输入信号的传播模式，二次谐波以

悬置微带的准横电磁波模式传播。

这样，在不需要额外滤波器的情况下

实现输入和输出信号的隔离。具体

的电路结构如图 5 所示，电路基片为

▲图3 220 GHz分谐波混频器双边带等效噪声温度和变频损耗实验结果

▼表1 本文实验结果与其他同类产品的指标对比

型号

VDI WR4.3SHM

RPG SHM-220

RPG SHM-210-250

Farran SPM-04

本文实验结果

RF带宽/GHz

170～260

185～230

210～250

190～240

188～244

LO频率/GHz

85～130

92.5～115

105～125

95～120

93～121

LO功率/mW

2～4

3（典型值）

3（典型值）

4（典型值）

2～3.5

双边带等效
噪声温度/K

600～1 200

<1 100

700（典型值）

600～1 200

680～1 500

LO：本振 RF：射频

250

14

双
边

带
交

频
损

耗
/d
B

频率/GHz

12

10

8

6

4

2

0
240230220210200190180

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

双
边

带
等

效
噪

声
温

度
/K

：测试变频损耗
：仿真变频损耗
：测试等效噪声温度
：仿真等效噪声温度
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50 μm 厚的氮化铝（AlN），输入信号

从 WR10 标准波导馈入，经一段减高

波导和介质加载波导后，产生的二次

谐波信号以准横电磁波模式沿悬置

微带传播，并经探针过渡从 WR5 标

准波导口输出。输入波导的减高是

为了提高输入匹配的性能。主模的

输入信号仍可以在经过二极管之后

朝输出探针方向传播，所以引入了一

段屏蔽腔减宽的悬置微带，这段悬置

微带的屏蔽腔可看作为WR10波导的

减宽，这样就能使输入的主模截止，

形成一个对输入信号的短路终端。

二极管上产生的准横电磁模（TEM）

二次谐波不会从输入波导泄漏，因为

矩形波导并不支持这样的场型模式

传播。二极管的直流偏置通过一个

低通滤波器馈入，该滤波器防止输出

信号从偏置端口泄漏。输出端的两

段减高是为了提高输出匹配性能。

由于目前工艺的限制，在 AlN 基片上

还无法像在石英和砷化镓（GaAs）上

那样实现梁式引线，所以在二极管两

端的电路基片焊盘上是通过金带键

合至腔体上，以此形成接地，使得 6
个二极管芯构成平衡二倍频所需的

连接。

2.3 二倍频器的测试

如图 6 中所示，实验结果表明：

190 GHz 二 倍 频 器 的 输 出 频 带 为

190～198 GHz，最大可承受 350 mW
的输入功率；当输入功率为 200 mW
时，在 193 GHz 处获得最大倍频效率

8%，输出功率达到 16 mW；在该频点

处当输入功率为 350 mW 时，输出功

率为 24.12 mW，倍频效率为 6.89%。

表 2 展示了本文所研究的二倍频器

◀图4
190 GHz二倍频器的
变容二极管芯片三维
电磁模型

▲图5 190 GHz二倍频器电路结构

图6▶
190 GHz二倍频器倍频

效率测试曲线

外延层 n-GaAs

缓冲层 n+-GaAs

衬底 SI-GaAs

外延层Nd 1×1017 cm-3

5×1018 cm-3缓冲层Nd
+

输入端口
WR10波导

减高WR10
波导

金带

输出端口
WR5波导

低通滤波器

6管芯二极管

屏蔽腔减宽
悬置微带

偏置端口

11

倍
频

效
率

/%

输出频率/GHz

199198197196195194193192191190189

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

:Pin =120 mW
:Pin =150 mW
:Pin =180 mW
:Pin =200 mW
:Pin =220 mW
:Pin =240 mW
:Pin =260 mW
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的 结 果 与 其 他 同 类 产 品 的 指 标 对

比。实验结果与仿真预测较为一致，

验证了变容二极管建模、器件设计和

电路优化方法的有效性。同时，我们

提出了一套从变容二极管设计到电

路优化的系统研究方法，这对实现太

赫兹频段的固态源有着重要的意义。

3 220 GHz高速无线通信

系统
太赫兹频段分谐波混频技术和

二倍频技术，是构成无线系统的 2 项

关键技术。本节中，我们将 2 项关键

技术用于 220 GHz 高速无线通信实验

验证系统。我们在太赫兹频段的一

个大气窗口频率——220 GHz 处，基

于低噪声分谐波混频器构建了一个

无线通信实验验证系统，并在室外

200 m 的距离上实现了高速数据传

输，测试了无线传输的误码性能，并

成 功 地 进 行 了 业 务 数 据 的 实 时 传

输。表 3展示了本文所研究的 220 GHz
通信实验验证系统传输链路的相关

参数。

基于高性能关键电路的实现，我

们完成了 120 GHz 原理验证系统和

220 GHz 实验验证系统的高速数据传

输。 120 GHz 的原理验证系统基于

120 GHz 分谐波混频器构建，在实验

室中实现了码速率高达 12.5 Gbit/s 的
数据传输。220 GHz 实验验证系统是

基于上文 220 GHz 低噪声分谐波混频

器构建的，在室外 200 m 的通信距离

上，我们通过误差矢量幅度（EVM）指

标测试研究了系统的误码性能，并实

时传输了码速率为 3.52 Gbit/s 的裸眼

3D 高清视频信号，取得了良好的实

验结果。该 220 GHz 实验验证系统已

具备了面向实用的点对点高速无线

通信系统的基本雏形，为未来开发太

赫兹频率资源作为新的无线通信频

段奠定了重要的技术基础。实时业

务数据传输实验场景如图 7所示。

图 8所示为发射机和接收机在相

距 200 m 的距离上进行无线传输时，

在不同码速率下的星座图及对应的

EVM 测试结果。星座图平面上 4 个

点的聚焦程度随着码速率的增加而

稍有恶化，这也和 EVM 随着码速率

的增加而增加的趋势一致。

4 结束语
科学技术的发展日新月异，研究

b）接收端实验场景

▼表2 190 GHz二倍频器性能对比

EVM：误差向量幅度

▲图8 200 m无线传输星座图及EVM测试结果

▲图7 实时业务数据传输实验场景

a）发射端实验场景

参数名称

无线信号中心频率

系统带宽

发射功率

天线增益

自由空间传播损耗

传输距离

大气衰减

接收机等效噪声温度

综合损耗

接收机输出信噪比

参数值

218.8 GHz

2.2 GHz

-14.2 dBm

52 dBi

125.2 dB

200 m

1 dB

5 733 K

5 dB

25.9 dB

▼表3 220 GHz实验验证系统200 m
传输链路相关参数

文献

[17]

[18]

[19]

[20]

本文

管芯数/个

6

12

4

4

6

输出频率/GHz

184

177～200

160～195

190～225

190～198

倍频效率/%

16

4～10.2

5～14.8

6～9.6

1.6～8
（Pin =200 mW）

最大输入功率/mW

150

120

100

100

350

输出功率/mW

24（Pin =150 mW）

3.2～7.2（Pin =80 mW）最
大 12.24（Pin =120 mW）

4～10（Pin =50～100 mW）

5～8.5（Pin =80～100 mW）

3.7～20.2（Pin =260 mW）

发射机

发射机
基带平台

接收机

接收机
基带平台

裸眼 3D
显示屏

EVM：21% EVM：17.5% EVM：15%

数据速率：3.52 Gbit/s 数据速率：2.5 Gbit/s 数据速率：1.5 Gbit/s
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永无止境，特别是在太赫兹科学技术

这一前沿热门领域。随着智能移动

终端、云端大数据、物联网、人工智能

服务等不断渗入人类生活的方方面

面，对无线通信带宽的需求会越来越

来迫切，而太赫兹波正好能提供一个

频率资源的富矿，未来太赫兹系统实

现 芯 片 集 成 化 已 成 为 必 然 发 展 趋

势。这也就说明单片集成电路工艺

将成为未来系统关键电路实现的主

流工艺方式，也就要求对半导体材

料、器件工艺、器件模型、电路仿真方

法等方面的研究不断深入下去。

本文的研究工作围绕固态太赫

兹高速无线通信技术展开，深入研究

了实现固态太赫兹无线通信系统的 2
项关键技术，并构建了高速无线通信

系统，在太赫兹频段成功进行了高速

无线数据传输实验。通过本文的研

究，展现出太赫兹波用于高速无线通

信的巨大潜力，也验证了太赫兹无线

通信未来走向实际应用的可行性。
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