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Одним из важных отличий сетей мобильной связи 6G по сравнению с поколением 5G Advanced ста-
нет использование для оказания ряда ключевых услуг спектра суб-терагерцовых (суб-ТГц) и терагер-
цовых частот 6G. Приводится анализ особенностей использования суб-терагерцовых и терагерцовых 
диапазонов волн в сетях мобильной связи 6G на основе видения развития и облика таких сетей меж-
дународными и национальными проектами сетей 6G, а также перспектив развития электронной ком-
понентной базы для этих диапазонов частот.

Приложения и услуги, реализуемые 
в ТГц-диапазоне
Исходя из  ключевых услуг сетей связи 6G  [27] − 
MBRLLC (Mobile Broadband Reliable Low Latency 
Communication − мобильные широкополосные 
услуги передачи данных с низкой задержкой), HCS 
(Human-Centric Services – человеко-центричные 
услуги) и IoE (Internet of Everything − интернет всего), −  
будущее использование суб–ТГц и ТГц-диапазонов 
определят их уникальные характеристики:

1. Квазиоптическая часть терагерцового диа-
пазона: электромагнитные свойства ТГц-
диапазона из-за близости к квазиоптическому 
диапазону создают определенные ограниче-
ния в  допустимых дальностях связи и  зонах 
покрытия формируемых сот сетей 6G. Эффект 

молекулярного поглощения рассматривается 
как фактор, ограничивающий распростра-
нение ТГц-волн. Вместе с  тем молекулярное 
поглощение открывает возможности приема 
сигналов, которых нет в  других частотных 
диапазонах. Однако последнее "оплачивается" 
уменьшением дальности связи. 

2. Архитектура 6G, адаптированная к ТГц-диапазону: 
развертывание сетей 6G в  ТГц-диапазоне позво-
ляет обеспечить: 
•	 более высокую плотность базовых станций 6G;
•	 более короткие расстояния связи; 
•	 способность предоставлять новую ключе-

вую мультицелевую услугу MPS, объединяю-
щую несколько функций 3CLS (зондирование, 
связь, формирование изображений), услуги 
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беспроводной передачи энергии и набор уни-
кальных условий канала. 
Эти факторы требуют использования более гиб-

ких сетевых архитектур  [27], адаптированных 
к  ТГц-диапазону, которые могут использовать 
преимущества терагерцовых систем. Таким обра-
зом, растет важность использования архитектуры 

"сети без сот", а также возникают сопутствующие 
решения и технологические возможности. Кроме 
того, в ТГц-сетях [24−26] исследуется ключевая роль 
реконфигурируемых интеллектуальных поверх-
ностей (RIS), их возможности для  голографиче-
ской связи из-за небольшого размера зоны покры-
тия в ТГц-диапазоне, их массивные чувствитель-
ные многоэлементные антенные решетки (Ultra 
Massive MIMO), а также возможности и проблемы 
обеспечения связи в ближнем поле антенн.

3. Синергия ТГц-диапазона и более низких частотных 
диапазонов: сети связи на ТГц-частотах будут раз-
вернуты в радиочастотном спектре, который уже 
сильно перегружен технологиями в диапазонах 
ниже 6  ГГц и  ММДВ. Ожидается, что сети ТГц-
диапазона будут обладать определенным уров-
нем синергии (совместное использование и бес-
шовное соединение) с  беспроводными техноло-
гиями в более низких диапазонах частот. 

Например, ряд вариантов применения, такие 
как расширенная реальность XR (иммерсивное 
присутствие), могут использовать все доступные 
сетям мобильной связи частоты для обеспечения 
взаимодействия. Таким образом, может быть обе-
спечено совместное использование ТГц-диапазона 
частот с  полосами, услугами и  инфраструкту-
рой миллиметрового и диапазонов ниже 6 ГГц. 
Поэтому синергия между различными частот-
ными диапазонами может обеспечить возмож-
ности как для  общения (связи абонентов), так 
и  услуг восприятия человеческих чувств и  эмо-
ций через виртуальную реальность.

4. Многоцелевые услуги зондирования и связи в ТГц-
диапазоне: благодаря квазиоптической природе 
ТГц-диапазонов может быть сформировано гармо-
ничное сочетание услуг высокоскоростной связи 
и зондирования с высоким разрешением (MPS). 
Следовательно, роль совместных услуг связи и дат-
чиков для  будущих сетей мобильной связи ТГц-
диапазона будет расти, как и  эффективность 
взаимной обратной связи между функция ми 
восприятия и  связи может улучшить общую 
произ водительность сети. Естественно, принятие 
таких конфигураций может помочь преобразовать 

беспроводные сети в  новое поколение универ-
сальных сетей, которые могут предлагать своим 
пользователям многоцелевые услуги, тем самым 
открывая дверь для новых услуг MPS и вариантов 
их использования для ТГц-диапазона.

5. Процедуры физического уровня PHY в  ТГц-
диапазоне: пространственно-разреженный ТГц-
канал низкого ранга налагает определенные 
ограничения на процедуры физического уровня 
PHY, такие как оценка беспроводного канала 
и начальный доступ. Чтобы преодолеть эти про-
блемы необходимо использовать новые методы 
оценки качества канала связи на  основе мето-
дов генеративного глубокого обучения (Deep 
learning) для  прогнозирования состояния ТГц-
канала связи. Кроме того, будет также возрас-
тать роль зондирования в сети радиодоступа 6G 
RAN для обеспечения улучшенной инициализа-
ции доступа в сеть 6G для абонентских устройств 
ТГц-диапазона.

6. Методы доступа к спектру в ТГц-диапазоне: тради-
ционные схемы множественного доступа, при-
нятые в  предыдущих поколениях мобильных 
сетей связи, не могут быть напрямую применены 
к ТГц-полосам частот из-за аппаратных ограничений 
и  уникальной природы среды распространения 
в терагерцовом диапазоне. Следовательно, к воз-
можным методам радиодоступа, которые будут 
применяться для  сетей ТГц-диапазона, отно-
сятся методы неортогонального множественного 
доступа (NOMA). Это усиливает синергию между 
использованием ТГц-диапазона и  множествен-
ным доступом NOMA за счет их совместного при-
менения с реконфигурируемыми интеллектуаль-
ными поверхностями RIS на этих частотах.

7. Оптимизация сети в  реальном масштабе вре-
мени: услуги сетей 6G, такие как расширенная 
реальность XR, голография и  цифровые двой-
ники DT, требуют разработки услуг передачи 
энергии на расстояния (MPS), обеспечивающие 
услуги связи, управления и  вычислительные 
функции из  набора услуг 3CLS. Обеспечение 
связи и восприятия услуг в ТГц-диапазоне позво-
ляет использовать новые алгоритмические под-
ходы и методы, которые оптимизируют сети ТГц-
диапазона, позволяя им соответствовать стро-
гим требованиям приложений 6G, выходящих 
за рамки возможностей сетей 5G.

Переход к  реальному использованию ТГц-
диапазона в  качестве частотного ресурса при 
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предоставлении услуг связи для  приложений 
MBRLLC, HCS и IoE в сетях 6G сталкивается с мно-
жеством проблем управления спектром, сетевого 
анализа, проектирования и оптимизации архи-
тектуры этих сетей.

Во-первых, характеристики ТГц-частот тре-
буют использования инновационных техноло-
гий радиодоступа в архитектуре сети 6G, чтобы 
увеличить на порядок спектральную эффектив-
ность передаваемых сигналов, учесть сильно 
ме няющееся ослабление сигналов в  канале 
за  счет влияния атмосферы, малую дальность 
действия ТГц-каналов и зависимость затухания 
в канале от наличия прямой видимости (LoS).

Во-вторых, архитектура сети 6G в  ТГц-
диапазоне, которая будет состоять из распреде-
ленных и гетерогенных микробазовых станций, 
требует новых подходов к  оценке ТГц-канала 
связи, обеспечения максимального покрытия 
терагерцовой сети и  синхронизации систем-
ных ресурсов ТГц-каналов с  другими поло-
сами частот (ММДВ и ниже), используемыми 
в сети 6G.

В-третьих, ключевые услуги сетей 6G предъ-
являют значительно более строгие требования 
к  надежности, времени ожидания и  скорости, 
чем в сетях 5G. В свою очередь, выполнение этих 
требований подразумевает внедрение новых под-
ходов к зондированию, оптимизации и плани-
рованию работы сети радиодоступа в реальном 
времени. В результате успешный переход к раз-
вертыванию сетей Интернета вещей на  основе 
концепции IoE в  ТГц-диапазоне потребует зна-
чительных преобразований обычного физиче-
ского (PHY) уровня сети радиодоступа и сетевых 
процедур.

Требования к электронной компонентной 
базе и оборудованию ТГц-диапазона
Одной из самых больших проблем использования 
терагерцового спектра будет разработка приемо-
передатчиков, поскольку существующие кон-
струкции приемопередатчиков сетей 5G милли-
метрового диапазона не подходят для частот ТГц-
диапазона в сетях 6G [18]. 

Использование полупроводниковых технологий 
ЭКБ за пределами 100 ГГц в суб-терагерцовом диапа-
зоне, охватывающем верхнюю часть W-диапазона, 
на  основе кремний-германий (SiGe), нитрида 
галлия (GaN), арсенида галлия (GaAs) и  фосфида 
индия (InP) является одними из популярных вари-
антов компонентной базы для  создания генера-
торов и  детекторов ТГц-сигналов [17, 19]. Однако 

дальность передачи сигналов приемопередатчи-
ков 6G, построен ных на основе технологий ЭКБ GaN, 
GaAs и InP, пока недостаточна.

В табл.1  [16] и на рис.6 представлен обзор харак-
теристик полупроводниковых технологий, способ-
ных работать в суб-ТГц и ТГц-диапазонах на часто-
тах выше 100 ГГц.

Анализ этих данных показывает, что основными 
технологическими классами высокочастотных 
транзисторов в суб-ТГц и ТГц-диапазонах яв ляются 
биполярные транзисторы с гетеропереходом (HBT), 
полевые транзисторы с  высокой подвижностью 
электронов (HEMT) и полевые транзисторы металл-
оксид-полупроводник (MOSFET). Полевой транзи-
стор MOSFET для работы на этих частотах обычно 
реализуется как кремний на изоляторе в техноло-
гии "металл-оксид-полупроводник" (КНИ КМОП, 
или SOI CMOS) (рис.6). 

Доступные в настоящее время технологии инте-
гральных схем еще недостаточно развиты или эко-
номичны для  передачи данных со скоростями 
в  несколько Тбит/с на  расстояние 1  км (см. рис.6). 
Так, скорость передачи данных в несколько десят-
ков Гбит/с в диапазоне ниже 120 ГГц в пределах 10 м 
достигается при использовании CMOS. При исполь-
зовании передатчика с ИС на основе технологии InP 
и антенн с высокой направленностью 51 дБи обеспе-
чивает сопоставимая скорость на расстоянии до 1 км.

Ключевым параметром полупроводниковых эле-
ментов для  интегральных схем MMIC (Monolithic 
Microwave Integrated Circuit) на основе технологии 
MOSFETявляется размер элемента CMOS, поскольку 
транзистор с меньшими габаритами элемента может 
поддерживать более высокие частоты. Как пра-
вило, схемы рассчитаны на работу ниже fMAX/3, где 
fMAX – частота, при которой коэффициент усиления 
по мощности транзистора равен единице.

Можно значительно приблизить рабочую частоту 
к fMAX, но, в зависимости от технологии, это может 
привести к  снижению энергоэффективности 
и  усложнению конструкции. Другими важными 
свойствами материала являются минимальный 
коэффициент шума (NFmin) и  напряжение пробоя 
(Vbr), которые определяют чувствительность прием-
ника и  максимальную передаваемую мощность. 
Генерация мерцающего шума, эффекты памяти 
и поведение температуры не включены в табл.1, но 
их также следует учитывать. Максимальная пере-
даваемая мощность и минимальный коэффи циент 
шума ограничивают усиление системы. Были опу-
бликованы исследования усилителей мощности 
на основе технологий GaAs, InP и SiGe, обеспечиваю-
щих выходную мощность более 10 дБм за пределами 
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130 ГГц. Технология арсенида галлия GaAs для псев-
доморфных транзисторов с высокой подвижностью 
электронов (pHEMT) обеспечивает высокое напряже-
ние пробоя и низкий коэффициент шума, а также 
ожидается, что ЭКБ на основе арсенида галлия через 
несколько лет сможет поддерживать D-диапазон. 

При использовании технологий арсенида галлия 
GaAs для метаморфических транзисторов с высокой 

подвижностью электронов (mHEMT), фосфида индия 
InP с технологиями псевдоморфных транзисторов 
с высокой подвижностью электронов pHEMT и DHBT 
(биполярный транзистор с двойным гетероперехо-
дом GaAs/InGaAsN/GaAs) могут поддерживать очень 
высокие частоты у ЭКБ, предназначенной для обо-
рудования 6G. Эти технологии сегодня широко 
используются в аэрокосмических системах, но их 

Рис.6. Характеристики полупроводниковых технологий [19] 
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коммерческая доступность ограничена. При этом 
из-за их высоких характеристик они оказались цен-
ными для предварительных разработок (стартапов) 
ЭКБ в D-диапазоне. 

Кремниевые технологии, такие как интеграль-
ные схемы SOICMOS и SiGe-HBT, сегодня применимы 
до W-диапазона (от 92 до 114,5 ГГц), хотя максималь-
ная выходная мощность ограничена из-за низкого 
напряжения пробоя кремния, а коэффициент шума 
хуже по сравнению с GaAs и технологией InP. Более 
новые поколения технологий SiGe / BiCMOS имеют 
fMAX в диапазоне от 300 до 400 ГГц, дальнейшее уве-
личение fMAX (выше 400  ГГц) находится в  стадии 
изучения, однако, как показано на рис.6, техноло-
гия nMOS (КНИ КМОП), по-видимому, имеет опти-
мум fMAX на уровне 28 нм, поэтому может не догнать 
по своим возможностям технологию SiGe / BiCMOS.

В связи с этим разработчиками ЭКБ и оборудова-
ния мобильной связи предпринимаются постоян-
ные усилия по решению указанных выше проблем 
и освоению ТГц-диапазона. Например, программа 
Агентства перспективных оборонных исследователь-
ских проектов США (DARPA) "Технологии для  сме-
шанных сверхмасштабируемых интегральных 
схем" (T-MUSIC) направлена разработку транзи-
стора для  частот 400−600  ГГц с  цифровой компле-
ментарной технологией "металл-оксид-полупрово-
дник" (КМОП) и  исследует интеграцию схем SiGe 

HBT, CMOS/SOI и BiCMOS, а также создание усили-
теля мощности в полосе частот 500–750 ГГц [28].

Кроме того, от  электронной промышленности 
потребуются новые конструкции для  антенных 
решеток с  высокой плотностью, чтобы преодолеть 
ограничения, связанные с очень короткой длиной 
волны и физическими размерами ВЧ-транзисторов, 
сравнимыми с  расстоянием между элементами 
в терагерцовых решетках. Необходимо будет решить 
вопросы подавления чрезмерного затухания при 
распространении, характерного для  частот тера-
герцового диапазона, а также такие вопросы, как 
высокая мощность, высокая чувствительность и низ-
кий коэффициент шума при изготовлении приемо-
передатчиков с поддержкой ТГц-диапазона. Кроме 
того, приемопередатчики ТГц-диапазона ограни-
чены по производительности с точки зрения мощ-
ности передачи (и расстояния).

Разработка приемопередатчиков для  базовых 
и  абонентских станций сетей 6G в  терагерцо-
вом диапазоне стала насущной необходимостью 
для вендоров на ближайшие годы. Проблема несо-
вершенных характеристик оборудования приемо-
передатчиков, включая нелинейный усилитель, 
фазовый шум, ограниченный индекс модуля-
ции  [29] и  т. д., может серьезно ухудшить каче-
ство передаваемых сигналов 6G. Также могут 
возникнуть проблемы с  конструкцией антенн 

Таблица 1. Характеристики полупроводниковых технологий

Технология Размер, нм fMAX, ГГц Vbr, В Nfmin, дБ,
для 50 ГГц

Произведен 
или стартап

GaAspHEMT 100 185 7 0,5 Готов

GaAsmHEMT 70 450 3 0,5 Стартап

GaAsmHEMT 35 900 2 1 Через год

InP HEMT 130 380 1 <1 Через год

InP HEMT 30 1200 1 <1 Через год

GaN HEMT 60 250 20 1 Через год

GaN HEMT 40 400 42 1,2 Через год

SOI SMOS 45 280 1 2-3 Готов

SiGe-HBT 55 400 1,55 1,5 Готов

SiGe-HBT 130 400 1,4 2 Готов

InP DHBT 250 650 4 3 Стартап

InP DHBT 130 1100 3 Через год
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и формами сигналов 6G, а также с энергоэффектив-
ной обработкой сигналов. Таким образом, новые 
приемопередающие технологии стали необхо-
димы для изготовления современных терагерцо-
вых передатчиков (аппаратных средств), особенно 
для средней и высокой части терагерцового диа-
пазона (>300  ГГц) [17, 30]. Исследования показы-
вают, что в новых конструкциях приемопередат-
чиков для устройств ТГц-диапазона могут исполь-
зоваться как традиционная КМОП-технология, 
так и недавно созданные наноматериалы, такие 
как графен [19].

Заключение
Возросшие требования к скоростям передачи сиг-
налов и сетевым задержкам для новых видов клю-
чевых услуг в сетях 6G заставляют разработчиков 
оборудования радиодоступа 6G RAN подниматься 
в суб-ТГц и ТГц-диапазоны частот, для которых тре-
буются разработки новой ЭКБ и методов управления 
радиочастотным спектром. Активное освоение этих 
диапазонов производителями современной ЭКБ 
показывает широкие возможности ее применения 
в суб-ТГц и ТГц-диапазонах, при этом, она имеет 
большие ограничения на использование в сетях 6G, 
интегрирующих территориально-распределенную 

компоненту мобильных сетей и  воздушно-косми-
ческую компоненту на основе STIN-архитектуры.

Главной проблемой освоения суб-ТГц и  ТГц-
диапазонов частот для сетей 6G на ближайшие пять 
лет станет разработка эффективной ЭКБ, позволяю-
щей обеспечивать мощностные и другие техниче-
ские требования будущих сетей 6G.

ЭКБ для  оборудования сетей 6G в  зависимости 
от  используемых диапазонов частот будет вклю-
чать как электронные, так и фотонные компоненты, 
которые базируются на  последних достижениях 
СВЧ-электроники и  это потребует создания новой 
нацио нально-ориентированной электронной про-
мышленности, обеспечивающей достижения миро-
вого уровня в производстве ЭКБ.
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