
 

基于 AlGaN/GaN HEMT 太赫兹探测器的

340 GHz 无线通信接收前端
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摘　要：利用天线耦合 AlGaN/GaN HEMT 太赫兹探测器的自混频和外差混频效应，分别设计并测试

了 340 GHz 频段直接检波式和外差混频式接收机前端。通过接收机信噪比的测量和接收功率的定标，

得到了两种接收机的等效噪声功率。直接检波模式下探测器的响应度约为 20 mA/W，直接检波模式

和外差混频模式下接收机的等效噪声功率分别约为−64.6 dBm/Hz1/2 和−114.79 dBm/Hz。在相同的载

波功率和接收信号带宽条件下，当本振太赫兹波功率大于−7 dBm 时，外差混频接收的信噪比优于直接

检波的信噪比。当本振功率大于 0 dBm 时，外差混频接收机表现出优良的解调特性，其信噪比高出直

接检波接收机的信噪比 10 dB 以上。
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Abstract:   Based  on  the  self-mixing  and  heterodyne  mixing  effects  of  antenna-coupled  AlGaN/GaN  HEMT
terahertz detectors, two receiving front-ends, namely homodyne receiver and heterodyne receiver, were designed
and  tested  in  340  GHz  frequency  band,  respectively.  The  equivalent  noise  powers  of  two  receivers  were
calculated through measuring the signal-noise ratio (SNR) of the signal and the received power. The experimental
result indicates that the responsivity of detectors is about 20 mA/W for homodyne receiver, the noise equivalent
power  is  about  −64.6  dBm/Hz1/2  for  homodyne  receiver  and  −114.79  dBm/Hz  for  heterodyne  receiver,
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respectively. With the same carrier power and the signal bandwidth, the SNR of the heterodyne receiver is greater
than that of the homodyne receiver when the local terahertz source power is greater than −7 dBm. The heterodyne
receiver exhibits  excellent demodulation characteristics:  a local  terahertz source power above 0 dBm boosts the
SNR by more than 10 dB compared with the homodyne receiver.
Key words:   gallium nitride;      terahertz wireless communication;      terahertz detector;      homodyne;

heterodyne
 

0    引　言

根据 Edholm带宽定律，人们对于无线短距离通

信的带宽需求每 18个月翻一倍 [1]。目前的微波通信

为了增加信道容量，多采用频分复用、空分复用等方

式实现。太赫兹波作为 300 GHz~3 THz的电磁波，频

率高于微波、毫米波频率，且在特定环境 (如沙尘环

境等)中衰减率低，适用于恶劣环境中的稳定、高速、

短距离的无线通信。2016年中国工程物理研究院采

用分谐波混频器，搭建了一套载频为 140 GHz的无线

通信收发系统[2]；2017年密歇根大学采用 BiCMOS工

艺，在 217 GHz频段实现了 12.2 Gbps的传输速率 [3]；

2019年，中国电子科技集团公司第十三研究所设计了

一种 330 GHz单片集成分谐波混频器，可作为太赫兹

通信的收发前端器件[4]。

在太赫兹无线通信、雷达体制的接收机中，由于

载波频率较高，经天线接收后很难直接进行放大处

理，而是多通过 (分谐波)混频器进行频率下转换后对

基带信号进行放大处理。肖特基二极管具有较高的

响应度和低等效噪声功率[5]，可作为接收前端的混频

探测器，在太赫兹波相干探测、通信领域和雷达中已

有较为广泛的应用。除肖特基二极管外，采用片上天

线耦合的 AlGaN/GaN 高电子迁移率晶体管 (High Ele-

ctron Mobility Transistor，HEMT)也可实现对太赫兹波

的直接检波或外差混频探测。其基本工作原理是太

赫兹波通过栅极与天线调控 AlGaN/GaN界面处的二

维电子气，在远小于太赫兹波波长的栅控区域形成自

混频直流信号或外差混频的中频信号 [6]。天线耦合

的 AlGaN/GaN HEMT太赫兹波探测器同样具有高灵

敏度特性，可作为太赫兹通信和雷达探测接收机的核

心器件。与肖特基势垒二极管相比，AlGaN/GaN HEMT

探测器还有以下两个方面的优点：

(1) AlGaN/GaN HEMT探测器可实现 1 THz以上

的探测 [7]，并可实现用于多波束探测的单片集成阵

列。基于局域混频机理的 AlGaN/GaN HEMT可采用

全平面化的工艺制造，一致性高，可形成大规模阵

列。肖特基势垒二极管由于寄生电学参数的限制，当

频率超过 1 THz时，其灵敏度快速下降。因此，肖特

基势垒二极管通常需采用空气桥结构达到降低寄生

电容和提高灵敏度的目的，工艺复杂，一致性低，难以

实现阵列化。

(2)与肖特基二极管探测器具有很强的温度依赖

性相比，GaN的宽禁带特性使得 AlGaN/GaN HEMT

探测器在 480 K温度以下能够保持性能相对稳定，对

温度依赖性较弱[8]。

前期笔者团队利用 AlGaN/GaN 太赫兹探测器实

现了 110~1 100 GHz的自混频 (直接检波)探测和焦平

面成像阵列[9]，并对外差混频 (包括基波混频、二次谐

波混频与三次谐波混频)机制进行了研究 [10]，但尚未

具体评估其应用于太赫兹无线通信接收机的检波和

混频性能。文中利用笔者团队研制的 340 GHz频段

AlGaN/GaN HEMT太赫兹探测器搭建直接检波式和

外差混频式无线通信接收前端，在四进制幅移键控

(4 Amplitude Shift-Keying, 4ASK)调制体制下进行通

信试验，对接收机前端进行测试和定标。实验结果表

明 AlGaN/GaN HEMT太赫兹探测器具有良好的检波

和混频性能。 

1    340  GHz  AlGaN/GaN  HEMT 太赫兹探

测器

340 GHz AlGaN/GaN HEMT太赫兹探测器结构

示意图与实物图分别如图 1(a)和 1(b)所示。HEMT

是电压控制型器件，栅极负电压 Vg 通过控制 AlGaN/

GaN异质结势阱深度来调节二维电子气 (Two-dimen-

sional Electron Gas，2DEG)的面密度。太赫兹波经非
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对称的偶极天线 [11] 调制 2DEG沟道中电子的浓度和

速度，从而产生混频电流响应：源极接地，响应信号通

过漏极输出。在偶极天线的基础上，探测器采用直径

为 6 mm的超半球高阻硅透镜进一步提高了太赫兹波

的耦合效率。AlGaN/GaN HEMT太赫兹探测器的等

效电路如图 1(c)所示，其中光响应电流等效为电流

源，探测器工作时的内阻 r即沟道电阻大小约为

17 kΩ，并联寄生电容 Cp 小于 1 pF。由于输出阻抗较

高，故采用电流前置放大器 (HCA-100M-50K-C)对

响应信号进行放大。该电流放大器的输入阻抗为

56 Ω，等效输入噪声电流 (~3.8 pA/Hz1/2)大于探测器

的热噪声电流 (~1 pA/Hz1/2)，因此是接收机噪声的主

要来源。
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图 1  (a) AlGaN/GaN HEMT太赫兹探测器示意图；(b) AlGaN/GaN HEMT太赫兹探测器实物图；(c) AlGaN/GaN HEMT太赫兹探测器等效电路；

(d)探测器在 334~343 GHz范围内的自混频探测响应度；(e)自混频探测响应度与接收功率的关系

Fig.1  (a)  Schematic  diagram  of  AlGaN/GaN  HEMT  terahertz  detector;  (b)  Actual  picture  of  AlGaN/GaN  HEMT  terahertz  detector;  (c)  Equivalent

circuit  of  AlGaN/GaN  HEMT  terahertz  detector;  (d)  Homodyne-detection  responsivity  of  the  detector  in  the  band  of  334-343  GHz;

(e) Homodyne-detection responsivity as a function of the received power 

 

图 1(a)中过程①和过程②分别表示探测器工

作在自混频模式 (Homodyne mode)和外差混频模式

(Heterodyne mode)下的信号传递过程。当一束频率

为 f1 的太赫兹波照射到器件上时，非对称偶极天线接

收太赫兹波并在沟道内产生自混频响应，直流响应电

流正比于太赫兹波功率[12−13]。因此，利用自混频效应

| f1− f2|

可检测得到被幅度调制的太赫兹波的包络信号，即基

带信号。当频率分别为 f1 和 f2 的太赫兹波被偶极天

线接收后，探测器除产生相应的自混频响应外 (直流

信号)，还产生外差混频信号，即频率为两束太赫兹波

频率之差 中频信号，且中频功率与两束太赫兹

波的功率的乘积成正比。功率较小的太赫兹波为射
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频太赫兹波，另一束为本振太赫兹波。通过调制射频

太赫兹波的幅度 (功率)，使得探测器输出中频信号的

幅度随射频太赫兹波功率变化，实现将基带信号从高

频载波搬移 (下转换)至中频载波的过程。

将栅极电压 Vg 设置为−4.24 V，此时探测器表现

出最佳探测性能，即信噪比最高。表征探测器的性能

参数主要有响应度和噪声等效功率 [14]。图 1(d)为在

自混频模式下，探测器的响应度随频率的关系。探测

器在 334~343 GHz范围内平均响应度为 22.6 mA/W，在

频率为 335 GHz和 340 GHz时响应度分别为 34.5 mA/W、

20.2 mA/W。在该频段内响应度变化较剧烈，主要原

因是定标光路中太赫兹波干涉对探测器位置敏感从

而产生了较大的太赫兹波功率定标误差。图 1(e)为

探测器响应度随接收载波功率的关系，当探测器接收

频率为 335 GHz和接收功率低于 0 dBm时，探测器响

应度始终大于 15 mA/W，且探测器未出现饱和，因此

无需考虑由于探测器饱和产生的接收信号的失真。

由于具有高响应度和高动态范围，AlGaN/GaN HEMT

太赫兹探测器可实现调制太赫兹波信号的解调。基

于探测器的自混频响应和外差混频效应，分别搭建了

检波式和外差混频式无线通信接收前端，并测试表征

了通信链路的信噪比，验证该新型太赫兹探测器用于

太赫兹通信的可行性。 

2    直接检波式接收前端

基于自混频效应的检波式太赫兹无线收发系统

链路如图 2所示，在自由空间中的传输距离为 0.95 m。

该系统主要由基带信号产生和接收模块、微波信号

源、双边带混频器、 340  GHz倍频链路、 340  GHz

AlGaN/GaN HEMT太赫兹探测器组成。该收发系统

采用 4ASK幅度调制及解调体制。基带信号产生 0~1 V

的 4电平脉冲幅度调制  (Pulse Amplitude Modulation,

PAM)信号，微波信号源产生频率为 10.625 GHz、功

率为 10 dBm的正弦信号，基带信号和微波信号分别

输入至双边带混频器的 IF端和 LO端。调制后的信号

经 RF端输出后，由级联倍频链路进行 32倍频，最后

通过喇叭天线发射至自由空间。利用一对离轴抛物面

镜 (OAP)实现发射-接收准直光路，到达接收机前端

硅透镜的太赫兹波功率大于−20 dBm。采用 AlGaN/

GaN HEMT太赫兹探测器进行检波，电流前置放大器

负责放大探测器的响应电流，低通滤波器抑制带外噪

声。信号经放大、滤波后由模数转换模块采集，最终

还原出原始信元。采用检波式接收前端，系统功耗较

低，收发链路简单。检波式接收机的输出信号信噪比

SNR与接收信号功率 Pin 的关系为：

Pin = NEP
(
dBm/

√
Hz
)
+10lgB1/2+SNR(dB) (1)

式中：NEP+10lgB1/2 为接收机在带宽为 B时的总噪

声；SNR为解调后信号的信噪比；NEP为接收机的等

效噪声功率 (信噪比为 1时单位带宽内的接收功

率)。采用不同带宽的低通滤波器 (LPF)，调节接收机

带宽分别为 20 MHz、50 MHz和 100 MHz。比较不同

接收机带宽下接收信号信噪比与接收功率的关系，如

图 3所示。分别对三种接收带宽下的数据进行线性

拟合，得到信噪比为 0 dB时的接收功率，并通过公式

(1)换算出对应的 NEP，结果如表 1所示。直接检波
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图 2  基于 AlGaN/GaN HEMT 太赫兹探测器的检波式收发系统框图

Fig.2  Block diagram of homodyne transmitter-transceiver chain based on AlGaN/GaN HEMT terahertz detector 
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式接收机的 NEP几何平均值−64.6 dBm/Hz1/2。

发射端倍频链路由 82.5~87.5  GHz六倍频器、

W波段功率放大器、165~175 GHz二倍频器和 330~

350 GHz二倍频器组成，经过多级倍频将微波信号倍

频至太赫兹频段。接收端信号经探测器检波、电流放

大器放大后 (反相)，与发射端基带信号保持同步，便

于后续的信号处理。基带信号采用带宽为 10 MHz的

4PAM随机信号。当进行高阶调制时，倍频链路的强

非线性导致接收端信号失真。如图 4(a)所示，倍频链

路强非线性导致接收信号幅度分布不均，四种均匀电

平经调制、倍频、探测后，输出信号只有三种电平。

通过对基带信号进行预失真补偿处理，实现了发射端

倍频链路的线性化。图 4(b)为补偿后发射端基带和

接收端基带波形图的对比，发射-接收链路保留了良

好的线性度。 

3    外差混频式接收前端

图 5为基于 AlGaN/GaN HEMT太赫兹外差混频

效应的无线通信收发系统，该收发系统同样采用

4ASK幅度调制及解调体制，传输距离为 0.95 m。其

中本振太赫兹波频率为 339.94 GHz，经 OAP3、分束

器反射、OAP2后，通过硅透镜耦合至探测器。对

于链路的发射端，频率为 12.594 GHz、功率为 10 dBm

的微波信号源被基带信号调制后，经 27倍频到

340 GHz。经 OAP1准直、分束器透射、OAP2汇聚和

硅透镜耦合至探测器。探测器接收到的功率值在

−25~−10 dBm范围内可调。探测器输出的中频信号

频率为两路信号的差频 60 MHz，中频功率随发射端

太赫兹波功率线性变化。中频信号经过 Bias-Tee、电

流前置放大器和带通滤波器输出，最后由对数检波器

 

表 1  不同接收机带宽下，外推得到的直接检波式接收

机信噪比为 0 dB 时接收功率值和接收机 NEP

Tab.1  Extrapolated received power with SNR=0 dB and

the  NEP  for  homodyne  receiver  with  different

receiver bandwidths
 

Different receiver
bandwidths/MHz

Receiver power when
SNR=0 dB/dBm

NEP (homodyne
receiver)/dBm·Hz−1/2

20 −27.9 −64.4

50 −26.0 −64.5

100 −25.0 −65.0
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图 3  直接检波式接收机在不同接收机带宽下的接收信号信噪比与接

收功率的关系

Fig.3  SNR  of  the  homodyne  receiver  as  a  function  of  the  received

power with different receiver bandwidths 
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图 4  (a) 非线性补偿前发射、接收波形图; (b) 非线性补偿后发射、接

收波形图

Fig.4  (a)  Transmitted  and  received  waveforms  without  nonlinear

compensation;  (b)  Transmitted  and  received  waveforms  with

nonlinear compensation 
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输出至基带信号采集模块。Bias-Tee的作用是隔离了

由本振太赫兹波在探测器中产生的直流分量。带通

滤波器有效地消除了基带信号带宽外的噪声，提高了

信号质量。

本振太赫兹波链路采用了与第 2节相同的 32倍

频链路，输出功率可达毫瓦量级，可显著提高接收信

号的信噪比。太赫兹波调制发射链路采用 VDI公司

的 27倍频链路，包括 9倍频有源倍频器、340 GHz 频

段 3倍频器和 340 GHz衰减器组成。分束器采用高

阻硅片制成，透射信号与反射信号功率比约为 1∶1。

外差混频式接收机的输出信号信噪比 SNR与接

收信号功率 Pin 关系为：

Pin = NEP(dBm/Hz)+10lgB+SNR(dB) (2)

采用不同带宽的带通滤波器 (BPF)，使接收机带

宽分别为 20 MHz和 40 MHz。图 6为本振太赫兹信

号功率为 0 dBm时接收机信噪比随接收功率变化的

曲线。对测试结果进行线性拟合外推得到信噪比为

0 dB时的接收功率，通过公式 (2)计算得到外差接

收机的 NEP，结果如表 2所示。当带宽为 20 MHz时

NEP约为−114.79 dBm/Hz。带宽增加到 40 MHz时，

NEP增加了约 3.37 dB，主要原因是总噪声的增加和

滤波器衰减系数存在误差。

图 7为本振太赫兹信号功率为 0 dBm、调制太赫

兹信号功率为−11 dBm时，发射信号和探测器输出差

频信号波形图。即使调制太赫兹信号功率很低，由于

本振太赫兹波功率较强，输出中频信号的幅度能够很

好地保留基带信号的幅度信息。
 

 

表 2  不同接收机带宽下，外推得到的外差混频式接收

机信噪比为 0 dB 时接收功率值和接收机 NEP

Tab.2  Extrapolated  received  power  with  SNR=0  dB

and  the  NEP  for  heterodyne  receiver  with

different receiver bandwidths
 

Different receiver
bandwidths/MHz

Receiver power when
SNR=0 dB/dBm

NEP (heterodyne
receiver)/dBm·Hz−1

20 −41.68 −114.79
40 −35.22 −111.42
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图 5  基于 AlGaN/GaN HEMT 太赫兹探测器的外差混频收发系统框图

Fig.5  Block diagram of heterodyne transceiver system based on AlGaN/GaN HEMT terahertz detector 
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图 6  不同接收机带宽下外差混频接收机的信噪比与接收功率的关系

Fig.6  SNR  of  the  heterodyne  receiver  as  a  function  of  the  received

power with different signal bandwidths 
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4    两种接收链路的对比

基于 AlGaN/GaN太赫兹探测器的接收机工作在

外差混频模式时，噪声等效功率较低。外差混频接收

机表现出比直接检波式接收机更高的灵敏度。在调

制太赫兹信号功率相同 (−11 dBm)、接收机带宽相同

时，两种接收机的接收信号信噪比与接收机带宽的关

系如图 8所示。当本振太赫兹波功率为−10 dBm时，

外差混频接收机的信噪比较低。这是由于本振太赫

兹波功率与调制太赫兹波的功率相当。本振太赫兹

波功率从−10 dBm逐步增加到−3 dBm时，接收信号

的信噪比显著增加。当本振信号大于−7 dBm时，外

差混频接收机的信号信噪比明显优于直接检波接收

机的信噪比。当本振信号达到 0 dBm时，外差混频接

收的信噪比比直接检波接收机的信噪比高 10 dB以

上。当本振信号功率达到 3 dBm时，探测器的响应度

出现一定程度的饱和，接收机的信噪比只提高 2 dB

左右。

根据公式 (1)和 (2)可知，随着接收机带宽增加，

外差混频式接收机信噪比恶化程度更高。理论上，当

接收机带宽大于某个值时，在同等条件下，外差混

频接收机信噪比将小于直接检波接收机的信噪比。

图 8所示实线为两种接收机信噪比与接收功率的理

论关系，其中 NEP为 2、3节中通过线性拟合得到的

值，即分别为−64.6 dBm/Hz1/2 和−114.79 dBm/Hz。当

接收机带宽小于 8.7 GHz时，外差混频接收机的信噪

比更高。提高接收机带宽，直接检波模式理论上表

现出更好的接收特性，但此时接收机信噪比仅为

4.33 dB，解码的误码率增加。所以在满足最低采样信

噪比 (10 dB)的情况下，外差混频接收机性能始终优

于检波式接收机。

在文中所述的两种接收机中，由于 AlGaN/GaN

HEMT探测器的输出阻抗较高，在保证信号带宽的前

提下采用了前置电流放大器。该前置电流放大器的

噪声电流约为 AlGaN/GaN HEMT探测器的噪声电流

的 4倍，即放大器的噪声使接收机信噪比降低了约

12 dB。在后续的工作中，一方面可以采用噪声电流

更低的放大器来提高接收机的灵敏度，另一方面可通

过降低 AlGaN/GaN HEMT探测器的输出阻抗使其与

低噪声电压放大器相匹配从而获得更高的接收机灵

敏度和传输速率。 

5    结　论

基于天线耦合 AlGaN/GaN HEMT的太赫兹波自

混频效应和外差混频效应，文中实现了 4ASK调制体

制下的 340 GHz无线通信收发链路，验证了该探测器

用于 340 GHz直接检波式接收前端和外差混频式接

收前端的可行性，为未来进一步发展适用于高速、高

阶调制太赫兹通信的场效应混频器提供依据。当本

振太赫兹波功率较高时，外差混频式链路表现出优良

的解调特性，接收信号信噪比较高。目前，该接收前

端的灵敏度主要受以下两个因素的影响：(1)探测器

沟道电阻约为 17 kΩ，存在与接收天线阻抗、放大器

阻抗不匹配的问题，导致链路增益及带宽受限，且噪
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图 7  本振太赫兹信号功率为 0 dBm、信号带宽为 10 MHz时，基带信

号和中频信号的波形图

Fig.7  Waveforms of the base-band signal and the IF signal with a local

terahertz power of 0 dBm and a signal bandwidth of 10 MHz 
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声较大；(2)由于本振太赫兹波通过准光方式与探测

器耦合，光路较复杂且耦合效率低。针对上述问题，

未来将可进一步改进探测器设计与工艺，减小输出阻

抗使其具有更低的噪声并能与低噪声射频放大器相

匹配。同时，可采用波导结构直接实现本振太赫兹波

与探测器的耦合，提高本振耦合效率并使接收机前端

小型化。
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