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Terahertz waves  propagation in the atmosphere for  

designing telecommunication systems of terahertz range 

 

The necessity of terahertz frequency range usаge for the future ultrahigh capacity radio relay 

lines deployment is shown. The main factors that give rise to signal fading in the radio-relay links 

are submitted. It was shown that hydrometeors have greatest impact on the terahertz frequency band 

radio relay lines power budget. Terahertz frequency bandwidths that are most likely suitable for use 

in radio relay lines are presented. 

 

Для ефективного проектування безпроводових телекомунікаційних систем 

терагерцового діапазону знання механізмів поширення терагерцових хвиль в 

атмосфері є надзвичайно важливим, оскільки вони дозволяють розробнику 

оцінити надійність та ступінь реалізованості радіосистеми. Тому надзвичайно 

важливо провести аналіз інформації [1-9], результати якого можна було б 

використати для розробки будь-якої безпроводової терагерцової 

телекомунікаційної системи. 

На сьогодні вичерпаність частотного ресурсу нижче 30 ГГц при 

розгортанні цифрових радіорелейних ліній (ЦРРЛ) у великих мегаполісах та 

зростання об’єму  інформації, що повинна передаватися (при швидкості до 

десятків Гбіт в секунду), вимагає освоєння смуг радіочастот вище за 30 ГГц, 

наприклад 71-76ГГц та 81-86 ГГц, радіорелейне обладнання для яких вже 

з’явилося на телекомунікаційному ринку [10]. Вказане відноситься також й до 

більш високого діапазону –  терагерцового діапазону електромагнітних хвиль, 

розробка засобів та технологій ефективного використання якого є запорукою 

створення майбутніх надвисокошвидкісних транспортних систем передачі 

даних, які будуть основою для побудови мереж стільникового зв’язку 5G [11].  

Відмітимо також, що існуючі діапазони частот нижче 30 ГГц вже майже 

повністю використовуються, що спричиняє великі проблеми при необхідності 

створення нових безпроводових ліній високошвидкісного зв’язку. 

Терагерцовий діапазон (100–3000 ТГц), який сьогодні в більшій його частині 

поки що не ліцензується, дозволяє в значній мірі вирішити вказану проблему. 

При цьому необхідним і доцільним є дослідження особливостей   поширення 

терагерцових хвиль в атмосфері в широкому діапазоні частот для подальшого 

використання отриманих результатів при проектуванні ефективних 

надширокосмугових телекомунікаційних систем [3].  



Проведений авторами аналіз  показав, що в діапазоні частот 30-300 ГГц з 

відомих типів завмирань  найбільш вагомими, які слід враховувати при 

проектуванні,є наступні [11-18]: завмирання внаслідок послаблення сигналу 

гідрометеорами; завмирання внаслідок поглинання радіосигналу в газах  

(в першу чергу парах води та молекулярному кисні); завмирання внаслідок 

впливу діаграм спрямованості антен. 

Робота радіорелейних ліній в терагерцовому діапазоні через високу 

спрямованість антен кореспондуючих станцій та незначний радіус першої зони 

Френеля дозволяє практично не враховувати інтерференцію електромагнітних 

хвиль, відбитих від перешкод в зоні поширення сигналу 

 

 
Рис. 1. Залежність величини затухання  від частоти з врахуванням   

впливу дощу, що розрахована ITU в 1996 році (Rec.676). 

 

 
Рис. 2. Частотні характеристики затухання в залежності від закону розподілу крапель води в 

дощі: CRL – CRL модель, M-P – модель Маршала-Палмера, L-P – модель Ло – Парсона. 



 

Затухання в атмосфері терагерцових хвиль виникає здебільшого в 

основному   через вплив дощу та внаслідок присутності в повітрі парів кисню 

та води. Інші гази вносять незначний внесок в величину затухання 

терагерцових хвиль (рис. 1). Обираючи частоти, що знаходяться у радіовікні, 

можна суттєво зменшити вплив параметрів атмосфери на радіолінію.  

На рис. 2 зображено частотні характеристики затухання для дощу з 

різними інтенсивностями дощу та з різними законами розподілу крапель води. 

Представлені моделі докладно розглянуто в рекомендації P.838 ITU-R [15,16]. 

Результати обчислень коефіцієнтів ослаблення у дощах різної 

інтенсивності, які зроблені на основі функції розподілу 19, що враховує 

наявність дрібних дощових крапель, і експериментальні дані з джерел  

20, 21,22 представлені в таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Коефіцієнт послаблення γ (дБ/км) для різних параметрів атмосфери  

 

Вид атмосфери 
Частота радіосигналу, ГГц 

30 60 90 120 140 165 250 300 

1.  Дощ слабкий (1÷ 5 мм/год) 0,9 2,1 3,4 4,7 5,4 7,1 9,8 14,3 

2.  Дощ сильний (20 ÷ 40 мм/год) 7,0 14,0 15,2 16,3 17,0 20,2 30,5 42,3 

3.  Мокрий сніг  (10 мм/год) 1,7 4,9 7,7 10,7 12,4 15,3 22,8 28,7 

4.  Хмари потужні купчасті  3,5 8,0 9,5 12,9 15,1 18,9 27,5 33,2 

5.  Газ (кисень) - 15,0 0,.05 1,8 0,5 0.02 0,02 0,03 

6.  Газ (водяна пара) 0,07 0,1 0,2 0,5 0,8 2 2,5 5,5 

 

Виходячи із результатів проведених досліджень, можна вважати  найбільш 

придатними  і перспективними при  проектуванні високошвидкісних 

надширокосмугових безпроводових телекомунікаційних систем частотні 

діапазони 110-150ГГц і 220-270ГГц, де можна використовувати великі смуги 

частот шириною 40-50ГГц  для  суттєвого збільшення інформаційної ємності, 

підвищення скритності та захисту від виявлення   і  несанкціонованого доступу  

інформації, що передається.  
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