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图 1. 用于自由空间耦合的波导集成超外差太赫兹超表面

图2 波导一体化超外差太赫兹天线制作技术
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图3. 超外差太赫兹超表面天线原型

图 4. 超外差太赫兹天线的模拟和测量输出

机会
在第五代（5G）无线通信时代的曙光中，数据传输速率的需求不断增长，这
促使载波频率进入太赫兹（THz）频段以提高信道容量。然而，增加的操作
频率在太赫兹天线设计中带来了重大挑战，包括高大气吸收损耗、显著的金
属和介质材料损耗，以及有限的制造公差。此外，传统的天线设计通过改变
导电表面上的电流路径已无法满足下一代无线通信对于波束管理的新需求。
本发明是一种新型的太赫兹波导集成元表面天线，基于超外差原理设计。与
其他太赫兹天线相比，太赫兹元表面天线具有结构简单、增益高、效率高以
及潜在的芯片集成优势，使其成为B5G和6G通信中理想的天线解决方案。

技术
本发明是一种新型的波导集成元表面天线，采用超外差原理设计。传统的无
线电超外差架构是时间域的，而提出的超外差启发式天线则通过调制传输线
中引导波的局部空间频率在空间域进行调制。空间调制是通过在硅光子平台
中使用亚波长空气孔元表面来实现的。设计的元表面可以将平面内引导模式
转换为平面外自由空间模式进行辐射。根据互易性原理，元表面天线也可以
将自由空间波耦合到波导中，作为空间超外差接收器工作。超外差启发的元
表面天线可以实现各种波束性能，如在太赫兹频率下的频率波束扫描和波束
聚焦。这种新设计还可以与光电子技术集成，用于高速无线通信。

优势
结构简单•



应用

低损耗

潜在的芯片集成

高方向性

与CMOS兼容，便于大规模生产

B5G和6G无线通信

非接触式传感

射频识别（RFID）系统

无线功率传输

毫米波和太赫兹成像
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