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Одной из тенденций развития современной радиоэлектроники является освоение терагерцово-
го частотного диапазона, занимающего промежуточное положение между хорошо изученны-
ми микроволновым и оптическим участками спектра электромагнитного излучения. В по-
следние годы резко возросло количество фундаментальных и прикладных исследований по 
этой тематике. В данной работе кратко анализируется состояние электронно-компонентной 
базы, основных направлений использования и метрологического обеспечения терагерцовой 
техники. Использованы отечественные и зарубежные источники информации, большинство из 
которых опубликовано в последнее десятилетие.      
Ключевые слова: терагерцовый диапазон, электроника, фотоника, диагностика, спектроско-
пия сред, астрофизические исследования, радиолокация, телекоммуникации, пассивные эле-
менты, активные элементы, измерения. 

 
Терагерцовый диапазон частот электромагнитного спектра (ТГЧ-диапазон) лежит между обла-

стью миллиметровых длин волн и инфракрасным диапазоном (рис. 1). Граничные частоты            
ТГЧ-диапазона в настоящее время точно не определены и в разных источниках определяются по-
разному. В наиболее широкой интерпретации ТГЧ-диапазон занимает область частот от 100 ГГц до 
10 ТГц (диапазон длин волн от 3 мм до 30 мкм). С другой стороны, в соответствии с ГОСТ 24375–80 
и рекомендациями Международного союза электросвязи ТГЧ-диапазон можно определить как диа-
пазон частот от 300 ГГц до 3 ТГц (диапазон длин волн от 1 до 0,1 мм). Вместе с тем, если следовать 
стандартам Международной организации по стандартизации (ISO), ТГЧ-диапазон лежит в области 
дальнего инфракрасного спектра,  границы которого лежат в интервале 300 ГГц и 6 ТГц. Таким об-
разом, в определении границ ТГЧ-диапазона как со стороны нижних, так и со стороны верхних час-
тот, а также границ лежащего рядом дальнего инфракрасного диапазона имеется неоднозначность.  
 

 
Рис. 1. Спектр электромагнитного излучения  

 
Такая неоднозначность возникла вследствие того, что до последнего времени ТГЧ-диапазон 

частот оставался наименее исследованным. В указанном диапазоне плохо работают и радиофизиче-
ские методы обработки сигнала, и оптические. Однако возможность практического использования 
терагерцовых частот обусловила активные попытки их освоения [1–16]. 

Продвижение в область терагерцовых частот осуществлялось с двух направлений: со стороны 
диапазона миллиметровых волн и со стороны инфракрасного (ИК) спектра излучения. В ходе ос-
воения в методологию исследований ТГЧ-диапазона привносились методические подходы и техни-
ческие решения, свойственные как  микроволновой технике, так и оптике. В результате и нижняя, и 
верхняя границы диапазона оказались «размытыми», а методы исследований и практического ос-
воения  различными для низкочастотной и высокочастотной областей диапазона. 

ТГЧ-диапазон является областью сближения электроники и фотоники, существенно отличаю-
щихся как теоретической базой, так и техникой генерации, осуществления приема и обработки 
электромагнитных (ЭМ) волн. В основе традиционной электроники лежат классическая теория 
электромагнетизма и теория переноса, описывающая электрон-дырочное взаимодействие и возни-

λ        1 м      10 см                1 см                  1 мм              100 мкм

f                    3 ГГц              30 ГГц            300 ГГц            3 ТГЦ

                                   10 ГГц           100 ГГц           1 ТГц             10 ТГЦ 
                                   СВЧ                 КВЧ                        ТГЧ     

                      Микроволновый диапазон             Оптический диапазон 
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кающее в результате излучение, в то время как в основе фотоники лежат квантомеханические прин-
ципы взаимодействия излучения и материи. Такой дуализм допускает (и предполагает) использова-
ние в ТГЧ-диапазоне гибридных устройств обработки сигнала, построенных на смешении класси-
ческих и квантомеханических принципов. 

В данном обзоре представлены некоторые аспекты использования терагерцовых волн в различ-
ных областях науки и техники, рассмотрены современные активные приборы генерации и управле-
ния терагерцовым излучением, а также пассивные радиоэлектронные устройства и компоненты; 
проведен анализ проблем метрологического обеспечения.   

Направления использования. ТГЧ-диапазон обладает специфическими свойствами, делаю-
щими его привлекательным для фундаментальных и прикладных исследований в области физики, 
химии, биологии, медицины (рис. 2).  

 
Рис. 2. Области применения терагерцовых волн   

 
В этом диапазоне находятся большое число сильных вращательных переходов молекул, а также 

линии колебательных и колебательно-вращательных переходов больших молекул, в том числе орга-
нических, что открывает возможности их исследования и селективного воздействия на них. Тера-
герцовые волны перспективны для диагностики и спектроскопии различных сред, включая методы 
электронного парамагнитного резонанса и ядерного магнитного резонанса высокого разрешения, а 
также для создания плотной плазмы и управления ее параметрами. 

Из-за малой энергии квантов терагерцовое излучение является неионизирующим и относитель-
но безопасным для человека и, следовательно, может использоваться для томографии и других ме-
дицинских исследований [17–19]. В частности, так как терагерцовый квант энергии меньше рентге-
новского на девять порядков, а изображение в Т-лучах для биосред является более контрастным по 
сравнению с ИК и оптическими волнами из-за малого рэлеевского рассеяния, Т-волны являются 
привлекательной альтернативой рентгеновскому излучению при проведении диагностики живых 
организмов. В настоящее время уже предложены приборы для диагностики рака кожи [20, 21], гру-
ди [22, 23], контроля ожоговых раневых поверхностей [24], влагосодержания биотканей [25], выяв-
ления зубного кариеса [26].   

Терагерцовые волны обладают также и лечебным эффектом благодаря влиянию на реакцион-
ную способность атмосферных газов-метаболитов, имеющих спектры поглощения в ТГЧ-диапа-
зоне. В настоящее время предложены такие методы лечения и операционного вмешательства, как: 
NO-терапия [27], молекулярная ТГЧ-акустотерапия [28], ТГЧ-аэротерапия [29], ингаляционная ТГЧ-
акустотерапия [19], термическая деструкция биотканей [30].   

Высокая проникающая способность ТГЧ-излучения позволяет адаптировать его для обнаруже-
ния и идентификации предметов, скрытых за препятствиями, что необходимо для решения задач 
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обеспечения безопасности [12]. Если объект  не содержит молекул воды или других полярных ве-
ществ, сильно поглощающих такое излучение, то Т-волны свободно проникают через объект прак-
тически без потерь энергии. При этом может наблюдаться резонансное взаимодействие ЭМ-поля с 
отдельными молекулами и молекулярными комплексами, что позволяет не только выявлять, но и 
идентифицировать различные среды. Таким образом, можно обнаружить, к примеру,  наркотики или 
взрывчатые вещества [31]. Кроме того, как показали многочисленные экспериментальные исследо-
вания, Т-лучи позволяют более эффективно осуществлять контроль спрятанных под одеждой опас-
ных  предметов и оружия  [6, 9, 10].  

В настоящее время ведутся интенсивные исследования процессов взаимодействия ТГЧ-из-
лучения с биологическими тканями [32, 33], полимерами [34, 35], древесиной [36], сверхпроводя-
щими пленками [37], керамикой [38], метаматериалами [39, 40]. В работах [41–46] приведены ре-
зультаты теоретических и экспериментальных исследований, посвященных передаче терагерцовых 
сигналов в земной атмосфере и влиянию осадков, испарений, дыма и тумана на распространение 
ЭМ-волн.  

Спектроскопия веществ различного агрегатного состояния является одним из наиболее пер-
спективных направлений использования ТГЧ-излучения. В работе [19] приведены молекулярные 
спектры излучения и поглощения газов атмосферного воздуха, матаболитов и загрязнителей воздуха 
для диапазона 0,1…3,39 ТГц, представляющие интерес с точки зрения экологического мониторинга. 
Благодаря развитию метода терагерцовой спектроскопии во временной области (THz-TDS), который 
основан на генерации и детектировании когерентного ТГЧ-излучения с помощью импульсов одного 
и того же лазера, стало возможным также и изучение физическо-химических свойств  некоторых 
жидкостей [47] и твердых материалов  [48].  

Терагерцовые телескопы находят все более широкое применение в астрофизических исследова-
ниях фонового космического излучения, для анализа спектров отдельных звезд и галактик, экзапла-
нет, астероидов, комет, а также других космических объектов. Для этих целей используются часто-
ты: 120…180 ГГц [49], 500 ГГц [50], 787…950 ГГц [51]. Новейшие открытия в этой области были 
сделаны в последние годы с помощью радиотелескопов SOFIA, CCAT, SPICA, ALMA, 
AMANOGAWA [52, 53].  Наиболее компактным из них можно считать переносной телескоп, предна-
значенный для размещения на одной из научных станций в Антарктике [50].  

Терагерцовые приборы и устройства успешно применяются в настоящее время в измеритель-
ной технике, например для исследования субмиллиметрового излучения при пучково-плазменном 
взаимодействии. В частности, одна из таких радиометрических систем, позволяющая  регистриро-
вать ЭМ импульсы с частотой 210…530 ГГц,  описана в работе [54]. Другие применения в этой об-
ласти связаны с оценкой плотности электронного потока как функции координат и времени, а также 
температуры  в ядре плазмы [10, 55].   

Терагерцовые волны представляют большой интерес для радиолокационных и телекоммуника-
ционных применений. В большинстве случаев для наземных радиоэлектронных систем преимуще-
ства ТГЧ-излучения относительно микроволнового и ИК-излучений проявляются на средних и ма-
лых расстояниях. Дело в том, что, как показали результаты исследований [44, 45], затухание 
терагерцовых сигналов достаточно сильно зависит от влажности атмосферного воздуха и, к приме-
ру, на частоте 400 ГГц может превышать 20 Дб/км при влажности 50…60%. Высота и температура 
воздуха также оказывают влияние на коэффициент ослабления терагерцовых волн.  

На больших высотах влажность уменьшается, увеличивая тем самым дальность передачи сиг-
налов. В [14] теоретически была исследована емкость канала связи с беспилотным летательным ап-
паратом, находящимся на высоте 5 км на разных частотах. При расчетах учитывались фоновый шум 
и атмосферное затухание, вызванное дождем. Емкость канала определялась с привлечением теоре-
мы Шеннона–Хартли, и было установлено, что на частотах выше 500 ГГц емкость резко падает, и 
для передачи сигналов по каналам емкостью более 10 Гбит/c на расстояния до нескольких километ-
ров наиболее подходит частотный диапазон 100…300 ГГц. 

Одной из серьезных проблем передачи информации в ИК-диапазоне являются искажения фазо-
вого фронта волны, вызванные локальными вариациями коэффициента преломления вблизи луча.          
В итоге детектирование такого сигнала вызывает затруднения. Теоретические прогнозы, а также    
ряд экспериментальных наблюдений [14] говорят о том,  что в ТГЧ-диапазоне эти проблемы не воз-
никают. 
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Другая проблема, на этот раз в микроволновом диапазоне, связана с расходимостью ЭМ волн 
при удалении от излучателя из-за дифракции. В работе [7] были проведены оценочные расчеты для 
двух коммуникационных систем с рабочими частотами 60 и 400 ГГц. Несмотря на то, что ТГЧ-ис-
точники уступают по мощности микроволновым, при передаче сигнала на расстояние до 2 км этот 
недостаток был скомпенсирован более высокой направленностью. 

Обзорные работы [14–16, 56, 57] посвящены детальному анализу проблем реализации терагер-
цовых систем связи для передачи информации.  В работах [58–62] приведены экспериментальные 
результаты исследований пропускной способности и другие коммуникационные  характеристики 
таких систем, полученные на частотах 100…300 ГГц. Большинство из них обладают пропускной 
способностью 10…20 Гбит/с, однако в работе [57] дано обоснование возможности увеличения дан-
ного параметра до 100 Гбит/с.  

Нетрадиционные применения ТГЧ-излучения, появившиеся совсем недавно, связаны с такими 
сферами, как археология и искусствоведение [62].  

Активные терагерцовые приборы. Развитие и внедрение ТГЧ-систем различного назначения 
находятся в прямой зависимости от успехов в области современной электроники и фотоники. Ак-
тивные приборы ТГЧ-диапазона можно условно разделить на три группы: генераторы, усилители и 
приемники. Генераторы, в свою очередь, подразделятся на вакуумные лампы [63], твердотельные 
устройства [64], а также лазерные и фотонные источники. ТГЧ-источники с высоким уровнем мощ-
ности классифицируются по двум категориям: с поперечной и продольной модуляцией электронно-
го потока [63]. К первой категории относятся гиротроны и лазеры на свободных электронах, а ко 
второй – клистроны с распределенным взаимодействием (КРВ), лампы бегущей волны (ЛБВ) и лам-
пы обратной волны (ЛОВ). Уровни рабочих мощностей для вакуумных ТГЧ-приборов варьируются 
от мВт до ГВт (12 порядков).  

Лидирующее положение среди мощных ТГЧ-источников занимают гиротроны, применяемые 
для разогрева плазмы, термической обработки материалов, радиолокации и телекоммуникации [65].  
В Институте прикладной физики (ИПФ) РАН (Нижний Новгород) создан компактный импульсный 
гиротрон длиной 400 мм, в котором формируется магнитное поле 40 Т, с рабочей частотой 1 ТГц и 
мощностью до 1,5 кВт [66]. С целью снижения омических потерь  охлаждение соленоида осуществ-
ляется жидким водородом. Конструкция гиротрона с мощностью 1 кВт, частотой 0,423 ТГц и маг-
нитным полем 8 Т производства КНР описана в работе [67]. Двухчастотный гиротрон (0,54 и         
1,08 ТГц) гораздо меньшей мощности, созданный в университете Фукуи (Япония), имеет магнитное 
поле до 20 Т [68].     

Модельный ряд терагерцовых гиротронов фирмы Toshiba (Япония) представлен сразу несколь-
кими разработками, характеристики которых даны в табл. 1. Все они снабжены сверхпроводящими 
магнитами.  

Т а б л и ц а  1  
Гиротроны фирмы Toshiba 

Модель Частота, ГГц Мощность, кВт Апертура 
волновода, см Тип волны Масса, 

кг Длина, м 

Е3974 170 500 11,6 Т 640 2,96 
Е3993 170 1000 8 Т 820 3,10 
Е3965 384 1,3 2,8 ТЕ26 33 1,57 
Е3973 576 0,8 2 ТЕ26 28 1,57 
Е3983 874 0,6 2 ТЕ19 29 1,53 

 
Как видно из этой таблицы переход к более высоким частотам ведет к снижению выходной 

мощности источника, что, в свою очередь, снижает эффективность применения устройств              
ТГЧ-диапазона для некоторых прикладных областей, например радиолокации. Дополнительные 
сведения о разработках ТГЧ-гиротронов можно найти в [69–72]. 

Лидерами по созданию КРВ миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов являются ком-
пании CPI (Канада) и SLAC (США). К настоящему времени разработчикам CPI удалось достигнуть 
частоты 280 ГГц и импульсной мощности 50 Вт [73], но имеющиеся технологии позволяют увели-
чить рабочие частоты до 700 ГГц [74] и импульсной мощности 2 Вт. Серьезными проблемами на 
пути дальнейшего развития терагерцовых КРВ являются технологические ограничения, увеличение 
тепловыделения и перераспределение   электронного потока по скоростям [63].  
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Примером успешной реализации терагерцовых ЛОВ может служить разработка импульсного 
клинотрона мощностью до 1 кВт и частотой 300 ГГц [75]. ЛОВ ТГЧ-диапазона находят применение 
в сфере промышленной диагностики [76] и спектроскопии [77]. Корпусные (30…180 ГГц) и бескор-
пусные (0,18…1,5 ТГц) ЛОВ выпускаются компанией «Исток», г. Фрязино Московской области [78].   

Для успешной реализации ЛБВ ТГЧ-диапазона необходимо решить сразу несколько проблем, 
связанных с малыми размерами таких приборов, прецизионным позиционированием электронной 
пушки внутри системы, поиском путей создания малоразмерных катодов с высокой плотностью то-
ка, обеспечением однородных магнитных полей высокой напряженности и т.д. Эти и некоторые 
другие проблемы конструирования терагерцовых ЛБВ решены в работах [79–82].   

Разработки квантовых каскадных лазеров, функционирующих на частотах до 1,2 и даже до     
0,6 ТГц, представлены в [83–85]. Фотодиодные источники с выходной мощностью более 10 Вт на 
частоте 1 ТГц, описаны в [86, 87]. Еще один тип лазерных источников – лазеры на свободных элек-
тронах – также могут быть успешно приспособлены для эксплуатации в терагерцовом диапазоне [63].   

Достаточно подробный обзор литературы по применению различных полупроводниковых      
ТГЧ-устройств приведен в [88]. Одну группу таких устройств формируют частотные умножители на 
диодах Шоттки на GaAs. В [89] была предложена новая модель диода Шоттки, адаптированного для 
работы в терагерцовом диапазоне. 

Успехи в развитии методов расчета и технологии изготовления частотных умножителей на пла-
нарных диодах Шоттки из GaAs, достигнутые в последние годы, дали возможность  изготавливать 
устройства с выходными мощностями до нескольких сот микроватт на частотах вплоть до 2,7 ТГц 
[90]. В настоящее время в области твердотельной электроники терагерцового диапазона наблюдает-
ся очень быстрый прогресс по созданию более эффективных и дешевых источников. С этой целью 
здесь успешно применяются, в частности, биполярные транзисторы на гетеропереходах, транзисто-
ры с высокой подвижностью электронов, генераторы на диодах Ганна с частотами 400…500 ГГц, 
туннельные диоды с частотой 1,04 ТГц [91]. 

Твердотельные интегральные усилители с выходной мощностью до 10 мВт широко применяют-
ся в различных системах терагерцового диапазона с рабочими частотами до 700 ГГц [92]. В некото-
рых из них используются метаморфные транзисторы с высокой подвижностью электронов 
(mHEMT) [93], другие базируются на технологии применения гетероструктурных транзисторов (InP 
DHBT) [94]. Большинство разработок, представленных в [92], находятся на стадии лабораторных 
испытаний и не достигают частот свыше 1 ТГц.  

В качестве приемников ТГЧ-излучения в настоящее время чаще всего применяются болометри-
ческие и диодные детекторы. Появлению сверхпроводниковых болометров (СПБ), принцип работы 
которых базируется на явлении электронного разогрева [95], в значительной степени способствовал 
прогресс в области тонкопленочных сверхпроводниковых технологий начала этого века. Уникаль-
ные характеристики СПБ – высокая чувствительность и быстродействие до 50 нс – достигаются за 
счет сильной зависимости сопротивления в области перехода от температуры и быстрой релаксации 
энергии в сверхпроводниковых пленках толщиной 3–4 нм, являющихся базовым элементом СПБ. 

На сайте компании СКОНТЕЛ представлены отечественные разработки по  созданию СПБ из 
тонких пленок MoRe и NbN. Результаты теоретических исследований данных структур представле-
ны в [96–101]. 

В настоящее время на зарубежных рынках представлены различные болометры терагерцового 
диапазона. Например, в работе [2], а также на сайте компании Insight Product Company, США [102], 
специализирующейся на разработке и производстве синтезаторов, источников, детекторов, смесите-
лей и умножителей частоты миллиметрового и терагерцового диапазонов, представлены техниче-
ские характеристики болометров на горячих электронах (hot-electron bolometers – HEBs).  

В табл. 2 приведены характеристики сверхпроводящего болометра QNbTES/X фирмы QMC In-
struments Ltd., Великобритания. Эта компания предлагает также высокочувствительные болометры 
на горячих электронах на основе антимонида индия (InSb), отличающегося очень высокой подвиж-
ностью электронов. Детектор работает при температуре не более 4,2 К и размещен на кварцевой 
пластине размерами 5×4,7 мм × 300 мкм [2]. Характеристики одного из них даны в табл. 3.  

В волноводных устройствах широко используется традиционный тип детекторов на диодах 
Шоттки. Широкую номенклатуру волноводных детекторов на диодах Шоттки с нулевым смещением 
предлагает фирма Virginia Diodes Inc., США [2]. 
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Т а б л и ц а  2  
Параметры СПБ QNbTES/X 

Эквивалентная шумовая мощность (NEP) < 1 пВт/(Гц)-1/2 
Рабочий диапазон частот 100 ГГц … 20 TГц  
Частота отклика (–3 дБ) 2 Гц …1 кГц 
Рабочая температура 8 К 

       
Т а б л и ц а  3  

Параметры болометра QFI/X 
Эквивалентная шумовая мощность (NEP) > 500 фВт/(Гц)-1/2 

Рабочий диапазон частот 60 … 500 ГГц  
Частота отклика (–3 дБ) 1 МГц 
Рабочая температура 4,2 К 

 
К перспективным детекторам терагерцового излучения следует отнести также смесители на ос-

нове сверхпроводниковых туннельных переходов типа СИС (сверхпроводник–изолятор–сверхпро-
водник) [103], GaGe/GaAs-фотодиоды [104]  и пироэлектрические детекторы [105].  

Пассивные элементы терагерцовой техники. Для передачи ЭМ-сигналов и энергии в           
ТГЧ-устройствах в настоящее время применяются различные волноведущие структуры, в том числе 
коаксиальные линии, фотонно-кристаллические, диэлектрические и металлические волноводы с 
полимерными пленками. Использование обычных микроволновых коаксиальных линий и диэлек-
трических волноводов ближнего инфракрасного диапазона малоэффективно из-за высоких потерь в 
металле или диэлектрике. За последние годы в этой области удалось добиться снижения потерь со 
100 до 1 дБ/км для ТГЧ-волн [106–112].  Несколько модификаций таких волноводов подробно про-
анализировано в обзоре [108], где также представлена конструкция круглого металлического волно-
вода с тонкой полимерной пленкой на внутренней поверхности стенки волновода. В таком волново-
де распространяется основная волна гибридного типа НЕ11, а ширина полосы пропускания 
достигает 1 ТГц. На частоте 2,5 ТГц ослабление составляет менее 1 дБ/м. 

Еще одна линия передачи (четырехслойный металлодиэлектрический круглый волновод) была 
исследована в [109] на частоте 1 ТГц. Волновод состоит из двух слоев диэлектрика с показателем 
преломления n = 3,42, между которыми располагается медная пленка толщиной 50…500 нм. Тол-
щина внешнего слоя диэлектрика составляет 1 мм, диаметр сердцевины  1…20 мм. Пространство 
между защитной металлической оболочкой и слоем диэлектрика заполнено воздухом. 

Поляризационные устройства различного типа находят широкое применение в средствах связи 
и радиолокации микроволнового, миллиметрового и терагерцового диапазонов частот.  Одной из 
разновидностей таких устройств являются сеточные поляризаторы (СП), предназначенные для 
управления параметрами линейно поляризованных ЭМ-сигналов. Подробный сравнительный ана-
лиз таких устройств сделан в [1].      

В ОАО ЦНИИИА совместно с НПП «НИКА-СВЧ» (г. Саратов) были разработаны СП, выпол-
ненные по технологии струйного травления. Данные устройства обеспечивают в диапазоне частот 
129…260 ГГц уровень ослабления 33…44 дБ для Е-поляризованных волн и  0,05…0,6 дБ для волн с 
Н-поляризацией. Геометрические размеры перемычек составили: ширина – 2…35 мкм, толщина – 
20…50 мкм, шаг проволоки – 100 мкм. Результаты теоретических и экспериментальных исследова-
ний данных устройств приведены в [1, 113–116].  

Терагерцовые СП могут быть также изготовлены по технологии LIGA [117], методом фотолито-
графии на полимерной основе [118], с помощью нанопечати  [119, 120] и на основе натянутых про-
волочных перемычек круглой формы [6]. Как правило, такие устройства используются в лаборатор-
ных условиях, например для изучения фонового космического излучения [121] или для измерения 
спектра мощности излучения из плазмы [122]. В ряде случаев в ТГЧ-диапазоне проявляются мало-
изученные физические эффекты, как, например, аномальные резонансы, для объяснения которых 
привлекается теория плазмонов [123, 124]. 

Одномерные периодические структуры (металлические решетки), на базе которых создаются 
СП, также успешно применяются и для фильтрации сигналов [125]. Решетки, выполненные на ос-
нове графена, выполняют функции поглотителей Т-волн [126].  
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Двумерные метаматериалы, получившие также название частотно-селективные поверхности 
(ЧСП), находят все более широкое распространение в терагерцовой технике в качестве фильтров 
[127–129], поглотителей [130, 131], модуляторов [132], антенн [133] и т.д. ЧСП представляют собой 
планарные периодические системы с элементами рассеяния (ЭР), выполненными либо в виде отвер-
стий в экранах [127], либо в виде участков металлизации на диэлектрическом основании [130]. 
Электродинамические характеристики ЧСП зависят от размеров отдельных ЭР, их периодичности, 
толщины металлических и диэлектрических слоев, электрофизических свойств материалов.  

В работе [134] были проведены исследования ЧСП с крестообразными ЭР, созданные по фото-
литографической технологии нанесения золотых и свинцовых пленок на миларовую подложку. Из-
мерения проводились в диапазоне 1,5…3 ТГц для металлических пленок различной толщины при 
разных температурах.  

Двухслойные ЧСП с крестообразными РЭ в виде золотой фольги толщиной 100 нм на стеклян-
ной основе были рассмотрены в работе [135]. Экспериментальные исследования и численное моде-
лирование таких структур приводились для частотного диапазона 0,2…0,8 ТГц при толщине ди-
электрического основания 150 мкм. Полученные результаты позволили авторам [135] разработать 
каскадный полосно-пропускающий фильтр с центральной частотой 0,48 ТГц.  

Важным элементом многих систем ТГЧ-диапазона являются приемопередающие антенны раз-
личных типов (печатные и фотопроводящие) [136–138]. Фотопроводящие антенны (ФА) обычно вы-
полняются на базе копланарной  полосковой структуры. Первая из них имеет резонансную частоту 
100 ГГц [136]. Ширина внутреннего проводника копланарной линии составляет 0,06 мм при ширине 
самой линии 0,1 мм. В конструкции антенны использованы гетероструктурный диод и силиконовая 
подложка. Вторая конструкция [137] предназначена для работы в широком частотном интервале, 
включая частоту 125 ГГц.  

В последние годы было предложено довольно много оригинальных конструкций антенн         
ТГЧ-диапазона. В частности, в работе [139] представлена планарная антенная решетка с элементами 
в форме галстука-бабочки и размерами 9×16 мкм для детектирования  слабых сигналов в диапазоне 
1,89…14,64 ТГц. Линзовая антенна для решетки с рабочей частотой 550 ГГц и технология ее изго-
товления описаны в [140].  Еще одна линзовая антенна, но на этот раз вытекающих волн, интегри-
рованная на одной подложке со сверхпроводящим детектором для диапазона 0,15…1,5 ТГц, была 
разработана в работе [141]. Терагерцовая антенна вытекающих волн может быть реализована, на-
пример, с привлечением такого нового конструкционного материала, как графен. Именно такая кон-
струкция была предложена в [142] для электронно-лучевого сканирования в ТГЧ-диапазоне. Нако-
нец, в работе [143] была рассмотрена спиральная антенна, выполненная на композитной подложке 
диэлектрик–полупроводник с улучшенными по сравнению с аналогами электродинамическими ха-
рактеристиками. Подробный анализ рупорных ТГЧ-антенн можно найти в [144].  

Развитие современных микромашинных (MEMS) технологий изготовления микроминиатюрных 
устройств миллиметрового и терагерцового диапазонов позволят изготавливать весьма сложные 
узлы и элементы. Примером таких устройств может служить смеситель субгармоник с рабочей час-
тотой 500 ГГц, описанный в [12]. Апертура входного волноводного элемента данного смесителя со-
ставляет 800×400 мкм [145]. Конструкции аналогичных смесителей ТГЧ-диапазона представлены в            
[145–147]. 

Последние достижения в области MEMS-технологий позволяют реализовывать коаксиальные 
волноведущие линии с Т-волной, габаритные размеры которых составляют от 50 до 800 мкм [148]. 
Для них характерна сверхмалая дисперсия основной волны до частот порядка 400…500 ГГц, в зави-
симости от размера и волнового сопротивления линии, и низкие потери (0,1 дБ/см на частоте          
50 ГГц) [149]. За счет шероховатости центрального проводника и скин-эффекта потери могут воз-
растать до 0,22 дБ/см в W-диапазоне при среднеквадратичном значении шероховатости 0,1 мкм.  

К настоящему времени уже созданы и прошли экспериментальную апробацию такие пассивные 
компоненты ТГЧ-техники, как аттенюаторы [150], кольцевые резонаторы для лазерных источников 
[151], волноводные фильтры [152], замедляющие системы для ЛБВ [79, 153], поляризационные пре-
образователи [154, 155], переходы [156–158], модуляторы [159].   

Измерения в ТГЧ-диапазоне. В связи с тем, что коммерческое освоение терагерцового диапа-
зона только началось и терагерцовая метрология, включая методы измерений и контрольно-изме-
рительную аппаратуру, находится на ранней стадии развития, метрологическая инфраструктура – 
нормативно-техническая документация, методология, службы аттестации и калибровки измеритель-
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ных приборов – также только начинают развиваться, причем ряд зарубежных фирм делают попытки 
расширить стандарты и нормы СВЧ- и оптического диапазонов на терагерцовый участок спектра. 

Необходимо отметить, что в настоящее время номенклатура серийно выпускаемой контрольно-
измерительной аппаратуры ограничена. Подробный обзор метрологического обеспечения и элек-
тронно-компонентной базы измерительной техники ТГЧ-диапазона сделан в работах [1, 2, 160].  

Измерения мощности являются одним из основных типов измерений в терагерцовом диапазоне 
частот. Это связано, в частности, с необходимостью разработки и калибровки генераторов. Измери-
тель абсолютной терагерцовой мощности, выпускающийся фирмой Thomas Keating Ltd., состоит из 
двух компонентов: измерительной головки и блока обработки сигнала на базе модуля сбора данных 
USB-6211 фирмы National Instrument [2]. Он предназначен для измерения мощности терагерцовой 
ЭМ-волны в открытом пространстве. Прибор обеспечивает точность 10% при эквивалентной шумо-
вой мощности порядка 5 мкВт/Гц1/2. Диапазон рабочих частот – от 30 ГГц до 3 ТГц и выше. Изме-
рительная головка представляет собой фотоакустический детектор. Калибровка осуществляется в 
программно-управляемом режиме путем нагрева тонкой металлической пленки. 

Измерения S-параметров в ТГЧ-диапазоне частот проводятся, как правило, с помощью вектор-
ных анализаторов цепей миллиметрового диапазона. Ряд зарубежных компаний, специализирую-
щихся на производстве векторных анализаторов цепей, активно продвигают свою продукцию от   
110 ГГц вверх по диапазону [2]. Среди них фирмы Agilent Technologies, Inc., Rohde&Schwarz, OML, 
Inc., Virginia Diodes, Inc. и др.  

В работе [161] описана схема для проведения измерений фазовых шумов ТГЧ-сигналов с верх-
ней границей частотного диапазона 670 ГГц. Новая методика бесконтактного измерения параметров 
матрицы рассеяния произвольного ТГЧ-многополюсника описана в [162]. Вопросам калибровки 
измерительных систем для анализа волноводных элементов посвящены работы [163–165]. Прямые 
измерения влияния шероховатости на электропроводность пассивных ТГЧ-элементов были сделаны 
в [166].  

Большой интерес для изучения процессов взаимодействия Т-волн с различными средами пред-
ставляют данные о магнитных и диэлектрических свойствах этих сред. Для проведения эксперимен-
тальных исследований различных веществ методом дисперсионной Фурье-спектроскопии в работе 
[167] были разработаны комплект квазиоптических узлов с пьезоэлектрическим управлением и из-
мерительная схема для диапазона частот 0,1…3 ТГц.  Методом терагерцовой спектроскопии во вре-
менной области в [168] были исследованы величины коэффициентов преломления и поглощения 
образцов мальтозы.  

Вода играет наиболее важную роль на процессы взаимодействия. В [169] разработана матема-
тическая модель для расчета комплексной диэлектрической проницаемости воды для различных 
значений ее солености (s, ‰). Для s = 0 ‰ модель справедлива в широком диапазоне частот вплоть 
до 500 ГГц и температур –20…+40 ºС. Эта модель хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными, установленными в [170] для субмиллиметрового диапазона.   

Экспериментальные исследования, проведенные в [36] для диапазона частот 0,1…0,6 ТГц и 
трех образцов древесины разных сортов, показали наличие эффекта двулучепреломления, вызван-
ного разницей показателей преломления волокон древесины в направлениях, параллельном и пер-
пендикулярном вектору напряженности электрического поля.     

Заключение. Очевидные преимущества ТГЧ-диапазона: отсутствие ионизирующего воздейст-
вия, большая информационная емкость, способность проникать через непрозрачные объекты, воз-
можность высоконаправленного излучения и некоторые другие – обусловили быстрое развитие те-
рагерцовой техники во всем мире. Эти преимущества определяют привлекательность практического 
применения Т-волн для создания высокоскоростных линий связи, высокоточных РЛС, способных 
работать в сложной электромагнитной обстановке, систем получения изображений с очень высоким 
разрешением, устройств дистанционной идентификации химических веществ и прочей военной и 
гражданской техники.  

Приведенный обзор свидетельствует о значительных успехах, достигнутых в настоящее время в 
области разработки терагерцовых технологий, и быстром развитии электронной компонентной базы 
ТГЧ-диапазона. Дальнейшее усовершенствование радиоэлектронных приборов и компонент         
ТГЧ-диапазона требует развития метрологической базы, включая разработку нормативно-
технической документации, стандартов, методов и методик измерения параметров терагерцовой 
ЭКБ, необходимого контрольно-измерительного оборудования. При этом процессы изготовления и 
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производства терагерцовых компонентов зачастую остаются сложными и трудоёмкими, вследствие 
чего их стоимость остаётся крайне высокой.     
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Modern radio-electronic systems of terahertz frequency range 

 
One of the tendencies of modern electronics is the developing of terahertz frequency range, which occupies an 
intermediate position between the well-studied microwave and optical spectrum of electromagnetic radiation. 
The number of fundamental and applied research on this topic dramatically increased in recent years. In this 
work we briefly analyze the condition of electronic and component base, the main directions of use and 
metrological providing terahertz equipment. In the review where used domestic and foreign sources of 
information, most of which have been published in the last decade. 
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