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摘 要：：噪声源是一种产生可控 (频率及功率可控)噪声的装置，是器件研发环节中的重要工

具。太赫兹噪声源在太赫兹器件噪声系数测试、星载微波辐射计标定、成像和波谱分析等方面具

有重要的应用。本文系统地梳理了国内外太赫兹噪声源的发展及研究近况，分析了基于热力学、

电子学和光子学太赫兹噪声源的技术特点，并对其未来发展方向进行了展望。
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AbstractAbstract：： A Noise Source(NS) is a device that generates controllable noise(with controllable 

frequency and power)，and it is an important tool in the development process of devices. Terahertz noise 

sources have important applications in terahertz device noise figure testing, calibration of space-borne 

microwave radiometers, imaging, and spectral analysis. This article systematically reviews the 

development and research status of Terahertz(THz) noise sources at home and abroad, analyzes the 

technical characteristics of terahertz noise sources based on thermodynamics, electronics, and photonics, 

and looks forward to their future development directions.
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噪声源是一种产生噪声的装置，其产生的噪声功率稳定且具有均匀分布的功率谱密度 [1]。相对于冷空(即宇宙

微波背景辐射)等自然噪声源，人造噪声源具有噪声功率和工作频率范围可控等优点，在微波辐射计校准 [2]、器件

的噪声系数测量 [3]、THz 波谱分析 [4]、雷达与成像 [5-6]等方面都具有广泛的应用。

近年来，在下一代通信技术、雷达成像技术、物质波谱分析、大气遥感和射电天文学等领域对太赫兹技术

需求的推动下，越来越多器件的工作频率被提升至太赫兹波段：如，美国喷气推进实验室已研发出工作频率在

576~589 GHz 的高分辨三维成像雷达 [7]；在轨的欧空局第二代低轨气象卫星 MetOp‒SG‒B 上的微波辐射计已有高

达 448 GHz 和 664 GHz 的观测频率窗口 [1]；我国正在研制的太赫兹大气临边探测仪设置了 240 GHz 和 640 GHz 的观

测窗口 [8]。但作为测量器件噪声系数的必要工具，噪声源的研究受技术难度、经济效应及技术封锁等因素制约，

在工作频段、超噪比(ENR)等方面远远落后于单频太赫兹器件的研发，亟需重点研究与突破。

1　冷热噪声源

Johnson 实验发现 [9]，导体中自由电子的无规则热运动会在电阻两端产生均方值不为零的噪声电压；Nyquist

推导出电阻(即匹配负载)所产生热噪声的总功率 P 及其相应功率谱密度 S(f)为 [10]：
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P = ( )Un

2

4R
= kTB (1)

S ( f ) = kT (2)

式中：Un 为匹配负载两端的均方根电压值；R 为匹配阻抗值；k 为玻尔兹曼常数(k=1.38×10-23 J/K)；T 为匹配负载

的温度(K)；B 为测量带宽。

由式(1)~(2)可知，匹配负载的噪声功率和噪声功率谱密度都与负载所处的温度成正比，因此可用温度表示噪

声功率的大小，故 T 又称为等效噪声温度。图 1 给出了标准室温(T=290 K)下匹配负载产生的热噪声的计算结果。

可以看出，室温下热噪声功率谱密度在 0~500 GHz 频段内是平坦的，且具有随机起伏的时域波形。

英国皇家雷达研究所 V A Hughes 于 1956 年利用蜡浴加热电阻，研制了等效噪声温度为 433.15~503.15 K 的 S

波段热噪声源 [11]。英国皇家雷达研究所的 Q V Davis 于 1963 年利用水冷陶瓷电阻，研制了可在 75~300 GHz 频率

范围内输出等效噪声温度为 1 524.15 K 的热噪声源 [12]。1994 年，美国国家标准与技术研究院 W C Daywitt 等研制

了频率为 18~325 GHz、等效噪声温度为 80 K 的 NBS 系列噪声源[13]。英国 Thomas Keating 公司研制了一款辐射型热

噪声源，可在 84~950 GHz 频率范围内输出 364.15 K 的噪声 [14]。国内在冷热噪声的研究几乎与国外同步，1963 年，

清华大学唐鹏千通过加热金属丝研制了频率为 1~4 GHz、超噪比为 8 dB 的简易型热噪声源 [15]。2013 年，北京无

线电计量测试研究所李芳等利用液氮相平衡制冷技术，研制出频率为 75~110 GHz、等效噪声温度为 80 K 的冷噪

声源 [16]，该噪声源中的氮气收集系统可避免水汽在杜瓦瓶内部遇冷凝结，保证了噪声源性能的稳定性。2022 年，

电子科技大学羊恺团队研制了频率为 195~205 GHz、等效噪声温度低至 20 K 的冷噪声源 [17]。

基于热力学的噪声源常作为噪声基准对其他类型噪声源进行校准和标定 [18-19]。目前，许多国家都建有毫米波

或太赫兹波导的冷热噪声源：如，美国国家标准与技术研究院研发出频率为 18~500 GHz、等效噪声温度低于 80 K

的 NBS 系列噪声基准(见图 2(a))[20]；韩国标准科学研究院(Korea Research Institute of Standards and Science，KRISS)研

发了超噪比为 14~18 dB 的 W 波段(75~105 GHz)噪声基准 [21]；中国计量科学研究院(National Institute of Metrology，

NIM)建有我国的微波噪声基准(见图 2(b))[22]，目前最高频率可到 110 GHz，等效噪声温度为 78~30 000 K。但这类

噪声源的低温点多工作在液氮环境，体积庞大，超噪比低，无法用于星载微波辐射计的在轨标定等 [23]。

1981 年 ， 澳 大 利 亚 悉 尼 大 学 R H Frater 和 美 国 加 州 大 学 D R Williams 发 现 ， 场 效 应 晶 体 管 (Field Effect 

Fig.1 Frequency spectrum and time-domain waveform of the thermal noise at standard room temperature(T=290 K)
图 1  标准室温(T=290 K)下热噪声的功率谱密度和时域波形

Fig.2 Noise standards of Noisecom and NIM
图 2  美国 Noisecom 公司和中国计量科学研究院的噪声基准
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Transistor，FET)的输入阻抗可等效为一个电容和一个阻值极小的电阻 [24]，如图 3 所示。从热噪声的角度看，极小

的阻值相当于只有一部分电阻产生了噪声，其等效噪声温度将低于所处的环境温度。1997 年，美国南佛罗里达

大学 L P Dunleavy 等研制出变温有源冷噪声源 [25]。2000 年，美国马萨诸塞大学 P M Buhles 等利用单片微波集成电

路工艺，研制出基于砷化镓-渐变组分高电子迁移率晶体管 (Gallium Arsenide-Metamorphic High Electron Mobility 

Transistor，GaAs mHEMT)的集成噪声源 [26]。2014 年，德国弗劳恩霍夫应用固体物理研究所与卡尔斯鲁厄理工学

院合作，基于 GaAs mHEMT 研制了频率为 75~110 GHz、等效噪声温度为 230~860 K 的双掷开关集成噪声源，如

图 4 所示 [27]。相对于国外的高速发展，国内在有源冷噪声源方面的研究尚显不足。1994 年，华中理工大学李青

侠等研制了可在 3 GHz 输出 180 K 噪声的冷噪声源[28]。2018 年，中国科学院王振占团队研制了可在 6.8 GHz 输出

137.8 K 噪 声 的 冷 噪 声 源 [29]。 2020 年 ， 北 京 无 线 电 计 量 测 试 研 究 所 范 昌 模 等 研 制 了 频 率 为 2~4 GHz 的 冷 噪

声源 [30]。

有源冷噪声源本质上是一种电子噪声的产生技术，也是目前唯一的可在常温环境下产生低温噪声的技术，

在星载辐射计在轨标定方面有着重要的应用前景。

表 1 列举了目前太赫兹冷热噪声源的主要研究成果(*表示噪声源已产品化)。基于热力学的冷热噪声源的最高

工作频率可至 950 GHz，多作为标定其他类型噪声源的噪声基准。有源冷噪声源体积小，但受电子器件带宽限

制，很难在较大的频率范围内产生功率谱平坦的太赫兹噪声。

Fig.3 FET-based noise source
图 3  基于场效应管的噪声源  

Fig.4 Integrated GaAs mHEMT-based noise source
图 4  基于 GaAs mHEMT 的集成噪声源

表 1  国内外太赫兹冷热噪声源的主要研究成果

Tabel1 Main research results of THz cold/hot noise sources at home and abroad

reference

[16] 2013 China

[17] 2022 China

[20] NBS-500* USA(Noisecom)

[12] 1963 UK

[14] hot calibration load* UK(Thomas Keating)

[21] noise standard Korea(KRISS)

[22] noise standard China(NIM)

[27] 2014 Germany(active cold noise source)

frequency/GHz

75~110

195~205

330~500

75~300

84~950

75~105

0.5~110

75~110

equivalent noise temperature/K(REN/dB)

80

20 (low)/260 (high)

74.42

1524.15(REN 6.29 dB)

364.15(REN -5.92 dB)

7 574.5~18 587.8(REN 14~18 dB) 

78 (low)/30 000 (high) (REN＜20.1 dB)

230 (low)/860 (high) (REN 2.93 dB)
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2　基于电子学的噪声源

散粒噪声(亦称散弹噪声)是由有源器件中载流子的随机涨落产生的近似白噪声。在电子管或半导体固态设备

等有源器件中，载流子穿过运动势垒时会发生电流脉冲效应，从而产生散粒噪声。该散粒噪声可由电流均方值

In
2 和电流谱密度 SI(f)来表征，其表达式为：

In
2 = 2qIB (3)

SI( f ) = 2qI (4)

式中：q 为元电荷(q=1.6×10-19 C)；I 为通过有源器件的直流电流值；B 为噪声带宽。可知，散粒噪声的电流均方

值是一个定值，且其频谱分布具有白色特性。

肖特基 (Schottky)二极管在反向偏压下发生雪崩击穿，从而产生散粒噪声 [31]。1990 年，中国科学院曹逸庭基

于肖特基二极管研制了工作于 86~96 GHz、超噪比为 10.5 dB 的噪声源 [32]；1996 年，英国雷丁大学 J W Bowen 基

于 GaAs 肖特基二极管研制出工作于 15~200 GHz 的噪声源 [33]。2015 年，美国国家航空航天局(National Aeronautics 

and Space Administration，NASA)戈达德航天飞行中心 N Ehsan 等利用 GaAs 肖特基二极管产生频率为 160~210 GHz

的噪声 [34]。法国国家科学研究中心(Centre National de la Recherche Scientifique，CNRS)的研究者们重点研究了基于

硅 基 肖 特 基 二 极 管 的 噪 声 源[35-37]。 2019 年 ， CNRS 利 用 55 nm SiGe 双 极 性 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体 (Bipolar 

Complementary Metal‒Oxide Semiconductor， BiCMOS) 工 艺 平 台 制 备 了 硅 基 肖 特 基 二 极 管 ， 产 生 了 频 率 为 130~

260 GHz 噪声 [35]；2020 年，他们将噪声源的工作频段提高至 130~325 GHz，但超噪比(REN≤20 dB)随着频率的增加

而快速下降(见图 5(a))[36]；2021 年，他们通过集成 4 个低噪放大器(Amplifier)对噪声进行放大，将噪声超噪比提高

至 37 dB，但受器件带宽的限制，改善超噪比就需牺牲输出噪声的频率范围(下降至 140~170 GHz)[37]，见图 5(b)。

碰撞雪崩和渡越时间(Impact Ionization Avalanche Transit Time，IMPATT)二极管是利用雪崩倍增和漂移渡越这 2

个过程所造成的延迟作用实现微波振荡的二极管。俄罗斯 ELVA-1 公司的 ISSN 系列 26.5~330 GHz[38]噪声源和美国

Cernex 公司所研制的 CNS 系列 26.5~140 GHz 噪声源 [39] 均是基于 IMPATT 二极管的噪声产生器件。2021 年，电子

科技大学羊恺团队基于 IMPATT 二极管研制出频率为 88~96 GHz、超噪比为 11.8~14.3 dB 的噪声源 [40]；2022 年，

中国电子科技集团第四十一研究所的赵日康等研制出频率为 50~110 GHz、超噪比为 7~23 dB 的噪声源 [41]。

Fig.5 Schottky diode-based noise source of CNRS
图 5  基于肖特基二极管的噪声源(CNRS)

Fig.6 Integrated noise source based on amplifier and Lange coupler
图 6  基于放大器和兰格耦合器的集成噪声源
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放大器也可用于研制噪声源。2014 年，美国加州理工学院 C R Parashare 等利用放大器成功研制出太赫兹噪

声源 [42]。2021 年，芬兰国家技术研究中心的 H Forstén 等联合德国莱布尼茨创新微电子研究所和欧洲航天局，利

用 SiGe BiCMOS 工艺平台，用输入接地的三级级联 CMOS 放大器作为噪声源，产生了 125~235 GHz、ENR 大于

15 dB 的噪声，如图 6 所示，但超噪比不平坦 [43]。

表 2 列举了目前基于电子学太赫兹噪声源的代表性研究成果(*表示噪声源已产品化)。这类噪声源体积小，价

格低，寿命长，可集成，是太赫兹噪声产生的代表性技术，但受电子器件带宽瓶颈的限制，这类噪声源的超噪

比平坦度通常较差。在电子噪声源研究上，我国与发达国家还存在较大差距。

3　基于光子学的噪声源

低频的电噪声通过混频或上变频技术可转换为高频电噪声。2019 年，英国卢瑟福阿普尔顿实验室(Rutherford 

Appleton Laboratory，RAL)的 C Viegas 等 [44]利用传统的电域变频技术，在 75~110 GHz 和 160~220 GHz 频段内分别

产生了超噪比为 12~43 dB 和 8~39 dB 的噪声，但噪声的功率谱极不平坦。

光子学噪声产生技术实际上相当于光域的下变频技术，是将光噪声中频率高达数百 THz 的多个非相干光，

输入高速光电探测器进行混频(此时用于光混频的光电探测器又称为光混频器)，转换为毫米波或太赫兹波段的电

噪声的过程。具有 n 个非相干光的光噪声光谱 S(v)可表示为：

S (v) =∑
i = 1

n

bi g (v - vi ) (5)

式中：n 取正整数；bi 为各非相干光幅度；g(v–vi)为各非相干光的归一化光谱。在混频过程中，光噪声 S(v)在光

电探测器进行共轭相乘，使非相干光混频产生毫米波或太赫兹波段的电噪声。产生的电噪声电流谱密度 Si(f)和功

率谱密度 Sa(f)可表示为 [45]：

Sa( f ) = 2kR0S i( f ) = 2kR0Â
2| h ( f ) |2{S (v) S (v) *} (6)

式中：k=1/4 为最大功率传输系数；*为共轭符号；R0、Â 和 |h(f)|2 分别为光电探测器的匹配阻抗、光电转化效率

和归一化频率响应。伴随着以 PIN(Positive Intrinsic Negative)光电二极管和单行载流子光电二极管(Uni-Traveling-

Carrier Photodiode，UTC-PD)为代表的高速光电探测器的发展 [46-47]，光子学太赫兹噪声产生技术应运而生。

2004 年，英国 RAL 的 P G Huggard 等利用掺铒光纤放大器(Erbium Doped Fiber Application Amplifier，EDFA)的

放大自发辐射(Amplification of Spontaneous Emission，ASE)噪声，经高速光电探测器产生了频率为 50~400 GHz 的

宽频带噪声 [48]。2005 年，日本电报电话 (Nippon Telegraph & Telephone，NTT)公司的 H Ito 等用 2 个非相干光源，

经 UTC‒PD 混 频 产 生 了 0.1~1.5 THz 频 段 内 的 噪 声 ， 但 噪 声 功 率 谱 密 度 随 频 率 增 大 急 剧 下 降 [49]。 2008 年 ， 日 本

NTT 公司 H J Song 等利用 ASE 滤波后的两光拍频，经 UTC‒PD 产生了频率为 293~357 GHz、超噪比大于 33 dB 的

噪声，如图 7 所示 [45]。2014 年，CNRS 的 S Oeuvrard 等将 ASE 光噪声直接经高速光电探测器转换，产生了超噪比为

(30±5) dB 的 75~110 GHz 噪 声 [50]。 2020 年 ， CNRS 的 H Ghanem 等 利 用 ASE 光 和 UTC‒PD， 产 生 了 频 率 为 260~

320 GHz、超噪比为(28.5±2.5) dB 的噪声 [51]。

2010 年，台湾国立中央大学 J W Shi 等用波长调谐分布式反馈(Distributed Feedback，DFB)激光器和 ASE，实

现了频率范围为 75~110 GHz，扫描速度为 35 GHz/ms 的扫频噪声源 [52]。2017 年，中科院上海微系统所曹俊诚团

队研制出频率为 90~140 GHz 的噪声，并结合计算层析，实现了待测物体的三维成像 [53]。近年来，广东工业大学

在光子噪声源方面也进行了一系列研究 [54-58]：2021 年，提出了多束非相干光混频产生太赫兹噪声的方法，并利

用 3 束高斯型非相干光混频，在 130~170 GHz 内产生了超噪比为 (37.5±2.5) dB 的噪声，如图 8(a)和 8(c)所示 [54-55]；

表 2  国内外基于电子学的太赫兹噪声源的主要研究成果

Table2 Main research results of electronics-based THz noise sources at home and abroad

reference,year/model,country(company)
[33] 1996 UK

[34] 2015 USA
[36] 2020 France
[37] 2021 France

[38] ISSN-03* Russia (ELVA-1)
[40] 2021 China
[41] 2022 China

[43] 2021 Finland

core devices
Schottky diode
Schottky diode
Schottky diode

Schottky diode+amplifier
IMPATT diode
IMPATT diode

-
amplifier

frequency/GHz
15~200

160~210
130~325
140~170
220~330

88~96
50~110

125~235

ENR/dB
19.8 @40 GHz
9.6 @200 GHz

12~20 
33~37 
36~56 

11.8~14.3 
7~23 

10~22 
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2022 年，基于游标效应，用 2 束梳状噪声光混频产生了频率为 280~380 GHz、超噪比为 17~26 dB 的太赫兹噪声，

如图 8(b)和 8(d)所示 [56,58]。

表 3 列举了基于光子技术产生太赫兹噪声的一些代表性成果。可见，基于光子技术产生太赫兹噪声的工作频

率已超过 380 GHz，且超噪比高，超噪比曲线平坦。可以说，光子产生技术是近年来太赫兹噪声产生研究方向上

探索出来的最佳技术路线。

Fig.7 Photonic-based noise generation of NTT
图 7  基于光子学的噪声产生(NTT) 

Fig.8 Photonics-based noise generation based on mixing multiple inconherent beams and mixing double inconherent frequency comb
图 8  基于多束非相干光混频和双非相干光梳混频的噪声产生 
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4　结论

本文系统地梳理了太赫兹噪声源的发展进程和研究现状，从工作频段、噪声超噪比和平坦度 3 个角度重点分

析了基于热力学、电子学和光子学太赫兹噪声源的噪声性能。图 9 为一些国际组织报道的基于热力学 (黑色图

标)[12,21-22,27]、电子学(蓝色图标)[20,34,36,38-41,43-44,59-62]和光子学(红色图标)[45,51-52,55,58]太赫兹噪声源技术的输出噪声平坦

度和超噪比。图中，*表示噪声源已产品化，NR 指具体参数未见报道。相对于电子噪声源和光子噪声源，冷热

噪声源难以获得较大超噪比的噪声。电子噪声源与光子噪声源的工作频段和超噪比相当，但后者具有较好的噪

声平坦度。

总之，冷热噪声源输出的噪声温度准确度非常高，常作为噪声基准对其他噪声源进行校准和标定，但该类

噪声源体积庞大，输出噪声超噪比较低。相比于冷热噪声源，电子噪声源体积小，寿命长，易集成，已实现量

产化并已广泛应用到各个领域，但受电子器件带宽瓶颈的限制，该类噪声源的工作频率难以进一步提升(最高为

325 GHz)，且其噪声平坦度较差。光子噪声源可以规避上述 2 种噪声源的缺点，所产生的噪声工作频率高，超噪

比大，平坦度好，是近年来太赫兹噪声产生研究的最佳技术路线。

未来的太赫兹噪声产生主要有集成、智能和高速光混频器等几个重要研究方向。在集成方面，要面向星载

微波辐射计的在轨校准，研究轻载荷、小体积、可集成于微波辐射计内部的集成噪声源；在智能方面，要面向

太赫兹器件的噪声系数测量，研究用于噪声系数分析仪的智能型噪声源；在高速光混频器方面，一是要不断提

升 UTC-PD 的带宽和响应度，二是研发带宽超过 500 GHz 的新型光混频器，如金属-半导体-金属高速探测器、

行波光电探测器等，以满足对工作频率超过 1 THz 的器件噪声系数测量的需要。
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